جمهورية العراق 
وزارة التربية 
المديرية العادة للمناكين 


انتصار عبد الرزاق العبيدي 
عياس ناجي البعدادي 








الطبعة السابعة 09 ملام 


0000 _ 











المشرف العلمي على الطبع: شدى بطرس بهنام 
المشرف الفني على الطبع: سعد رحيمة حيدر 





استنادا الى القانون يوزع مجانا ويمنع بيعه وتداوله في الأسواق 


ال ا الرسصية للصديزيك العامة للصنا هج 


لامر وا ساعه . ماد موص يمحي 
8 مدع حم كاج ختكنط زد ا موردضم 
+ 5 نذ.ناك». زطمصحصرهعم مما 








علمية وعملية تواكب التطور العلمي في تكنولوجيا المعلومات والاتصالات »كما يحقق هذاالكتاب 
ربطا للحقائق والمفاهيم التي يدرسها الطالب بواقع حياته اليومية المجتمعية . 


| ِ 
--_- لطاح له ممم جود سكم سد صم ممصم آم د ليا 
- 


* توضيح العلاقة بين العلم والتكنولوجيا في مجال العلوم وتأثيرها على التنمية وربطها 

بالحياة العملية. 
؛ اكساب الطالب منهجية التفكير العلمي والانتقال به من التعليم المعتمد على الحفظ 

الى التعلم الذاتي الممتزج بالمتعة والتشويق . 
#محاولة تدريب الطالب على الاستكشاف من خلال تنمية مير لك المافطدة لدان 
والاستنتاج والتعليل . 
# اكساب الطالب المهارات الحياتية والقدرات العلمية التملللقرة ٠‏ 
* تنمية مفهوم الأتجاهات الحديثة في الحفاظ على التوازن البيئي عملي وعالميا . 

يضم هذا الكتاب عشرة فصول هي ( الفصل الاول - المتجهات , الفصل الثاني - 
الحركة , الفصل الثالث - قوانين الحركة , الفصل الرابع - الاتزان والعزوم , الفصل الخامس 
الشغل والقدرة والطاقة والزخم » الفصل السادس - الديناميكيا الحرارية , الفصل السابع - الحركة 
الدائرية والدورانية , الفصل الثامن - الحركة الاهتزازية والموجية والصوت , الفصل التاسع - التيار 
الكهربائي والفصل العاشر - المغناطيسية . ويحتوي كل فصل على مفاهيم جديدة مثل 
( هل تعلم ؛ تذكر . سؤال » فكر ) بالاضافة الى مجموعة كبيرة من التدريبات والانشطة المتنوعة 
ليتعرف الطالب من خلالها على مدى ما تحقق من اهداف ذلك الفصل . 

نقدم الشكر والتقدير لكل من الاختصاصي التربوي بثينة مهدي محمد والاختصاصي التربوي 
فقيس محمد رضا عبد الهادي لمراجعتهم العلمية للكتاب كما نقدم شكرنا الى اعضاء وحدة 
مناهج الفيزياء والى كل من أ . د . حازم لويس منصور و أ . د . محمد صالح مهدي للجهود العلمية 
الستيلة , 

نسأل الله عز وجل أن تعمَّ الفائدة من خلال هذا الكتاب , وندعوه سبخانه ان يكون ذلك أساس 
عملنا والذي يصب في حب وطننا والانتماء اليه والله ولي التوفيق . 





الفصل الثالث .(قوانين الحركة) 

الفصل الرابع .(الاتزان والعزوم) 

الفصل الخامس .الشغل والقدرة والطاقة والزخم 
الفصل السادس الديناميكا الحرارية(التحرك الحراري) 
الفصل السابع .الحركة الدائرية والدورانية 


الفصل التاسع .التيار الكهرباني 











1 المتجهات 5نزم]عع”1؟ 


ي) انظمة الإحداثيات ونع )و؟؟ علوستلعوه 6 





نحتاج في حياتنا العملية الى تحديد موقع جسم ما سواءً كان ساكنا او متحركاء ولتحديد موقع 
هدا الجسم فاننا نستعين بما يعرف بالاحداتيات 1 اخ نانس .وهناك أنواع عدة من الاحداتيات 
التي نطبقها . منها الاحدائيات الكارتيزية ويع اسهد 1للحصس «ةاسعسساعع:]] , والاحدائيات 


القطبية زمع351 1 رممن) عرسامظا 





تتكون هذه الاحداثيات من محورين و هما المحور . 
الافقي #« والمحور الشاقولي * , وهما متعامدين مع 
بعضهما ومنقاطعين عند النقطة ,0) , 0م التي 
تسمى نقطة الاصل (111أهم ارأيي 0 ويكتب | 
اسم المحورين ب :؟ا, «م لتحديد موقع أية نقطة ١‏ 
على. هذه الأحهداقاك: اللدلالةهلى الكمية الفرزياضة 
ووحدة القياس المستعملة لقياسها.. ظ 
لاحظ الشكل (1). 





انحور الافقي 
السكل أن ؛ المجاور الكارتيزية 
اننا 





في بعض الاحيان يمكن التعبير عن موقع نقطة في 
مستو معين بتطبيق نظام محاور آخر يسمى نظام 
المحاور القطبية 831487 لل صمت عروانظاء, والذي 
يحدد بالبعد # والزاوية 4) التي يصنعها مع المحور 
الافقي. لذلك فالبعد 7 هو البعد من نقطة الاصل 





الى النقطة 2 في المحاور الكارتيزية وان رقع هي 
الزاوية بين المستقيه المرسوم من نقطة الاصل الى 
تلك النقطة والمحور الافقي ‏ ..لاحظ الشكل .)2١‏ 


























العلاقة بين الاحداثيات الكارتيزية 98 ,8 + والاحداثيات الفطبية , 8 ,+ م يمكن ملاحظتها في 


المثلث الموضح في الشكل 3) . 
1 


لاا 


> 8 5111 
4 0 
لذا يمكن تحويل المحاور القطبية المستوية لاية نقطة؛ الى 
محاور كارتيزية باستعمال العلاقة الآتية: 
0 كزلة ع 1 
0 7ح نر 





يمكن ايجاد العلاقة الرياضية الآتية: اوها 


وبتطبيق نظرية فيثاغورس على المثلث يكون ٠:‏ + «- م 
ومنها 2 روبهة ب 





كما موضح في الشكل«4)عين المحاور القطبية لهذه النقطة. علما ان 0.714 ”35.535 32] 


الحط/ 











يرع * عرزل دم لطا ]| ل. | لخم 





27 ع 
ع م 
ولتعيين اتجاه المتجه 7 نستعمل العلاقة الاتية: " 
4 1 هبني 3 
دترت 5- * 2 8 1 
4 - 35.53 1331دأا ١-١‏ 


« الشكل (4) 
بما أن () واقعة في الربع الثالث؛ لاحظ الشكل :4 فإن قياس الزاوية 215,53 - 0 
أما المحاور القطبية لها( 6,م) تساوي (215.537 , 4.320 ) 


الفكل الاول '- المنجههات 


































”كلك كاي اك يا ل كر عن النتيجة بدلالة نك يا ويح قايم نعنر ف كين 

طولك «16511؛ هذه كمية لها قيمة عددية فقط وهي 1557 ؛ , ووحدة القياس هي 75111 في 
هذه الحالة . ويلاحظ ان الكمية مثل الطول لها مقدار ووحدة قياس وكميات اخرى كحجم صندوق 
او درجة حرارة جسم لا يرتبط مقدارها باي اتجاه. وتسمى الكميات التي ليس لها اتجاه بالكميات 
القياسية «المقدارية  )‏ 1111184شنان ع+شات 5 وهناك كميات اخرى تحدد بالاتجاه . ولوصف هذه 
الكمية وصفا كاملا يجب تحديد اتجاهها بالاضافة الى مقدارها ووحدة قياسها . فنقول على سبيل 
المثال ان مقدار سرعة السيارة 19 / 4153 باتجاه الشرق . 
وتسمى الكميات التي توصف بتحديد إتجاهها ومقدارها بالكميات المتجهةر 01181111114 07ا*'/١‏ , وتمثل 
الكمية المنجهة برمز يوضع فوقه سهم صغير للدلالة على كونها كمية متجهة . 
فنرمز للقوة 7 وللسرعة :7 وللتعجيل 8. 

ه. يتناسب طول السهم مم مقدار الثمية المثجهة وذلك باستعمال مقياس معين. 

6. بشير اتجاه السهم الى اتجاء الكمية العتجهة. 
ويعبر رياضيا عن مقدار اي كمية متجهة بالرمز | 4. | || | | | ا ]| | 98[ 
أو 4 من غير سهم .فمثلاً يشير الشكل (5) الى ظ ظ 
كمية متجهة 4 مقدارها (1)0 وحدات وزاوية قياسها ظ 
”737 مع المحور 8 بالإتجاه الموجب وتؤثر في النقطة, 0 
ويشير الشكل ,5) الى كمية متجهة 8 مقدارها 
ثلاث وحدات وزاوية قياسها *[4إ مع المحور « وتؤثر في »* 
النقطة +00)ئ. 





حيعع_ابيية تت 0 6 


وبااتعريف / 


فان مقدار الكمية المتجهة | | هي كمية 
قياسية ١‏ كمية مقدارية ) وتكون دائماً موجبة 90 





5 5 5 للقة. 


فبرياء عافييسن علبي [ 














عضا كات ينه قر لحوية ‏ كالية : مما كنيا لمامتسال 7ه منفلت'لدا 
)) المسافة ٠»‏ القوة ٠»‏ التيار الكهرباني ؛» التعجيل ٠»‏ المجال الخهرباني ؛ الزمن ٠‏ الشحنة 
الكهربائية)). 





عبر عن الكميات المتجهة الآتية رياضياً وبيانياً :- 
1. القوة / مقدارها 317 تؤثر في جسم باتجاه الغرب . 
2. جسم سرعته 1 مقدارها 552/5 باتجاه يصنع زاوية قياسها “37 غرب الشمال. 


للحل/ 

1- نكتب مقدار متجه القوة بالصيغة الاتية : 
311 - |2 | او نكتبها 2-317 . 
اما اتجاه القوة فهو غرباء اي بالاتجاه السالب 
للمحور 2 . 
لذلك يصنع متجه القوة زاوية 180 - 0 مع 
الكنداة العرجي امور" جح انحط لاق اج 7 يي لل 0 








2 مقدار السرعة 5/ 2ر5 - 1 واتجاهها 37 غرب 
الشمال اي: 37 مع المحور الشاقولي بو بالأتجاه 
الموجب له كزن “805.127 +272 65 
مع الاتجاه الموجب للمحور 2 .... 

لحل لشفل 281 . 












































2 


3-0 ححكحندا ١‏ --53 الفتحيات 
/ ظ الل 1 كي اللاتك 


















الساوي 7]ز[لدننظآ ظ 
ييا 0 اذا كان 
لهما المقدار نفسه والاتجاه نفسه بغض النظر عن 
|| . ات 13 , :) , 183 , قيرع هي متجهات 
داري و اب 0 


ولو لاحظنا الشكل (10) نجد ان المتجه يم له 
نقطة بداية ونقطة نهاية هي ,5و المتجه :7 
له نقطة بداية .5 ونقطة نهاية هي او يمكننا 





سالب المتجه عواعع'١‏ د أن عجتادوع ل 





ان سالب المتجه م هو متجه يمتلك المقدار نفسه 
ا يم ويكون معاكساأً له بالاتجاه لاحظ الشكل11). 
ان سالب المتجه يم يمثل بالمتجه ‏ يم-2 أني أن : 
المنجه وسالب المتجه يكونان متساويين بالمقدار 
ومتعاكسين بالاتجاء 





تقلدع5 د ناح تماعء ١‏ 1 أت ممتاه نام تا لساة 





إن 2 حة ضرب ١‏ لمتجه د بكمية قياسية ( مقدارية) 
ينتج عنه متجه آخر يمتلك مقدارا جديدا ولكنه يبقى ظ اننا 
عند ضرب المتجه 4 بالرقم (3) فان مقدار المتج 





خح- 0 8 خلس 5 . 5 5 اع لاب سس # | 
| م إ|سوف يزداد ويصبح | 4 ]3 ولكنه يبقى بالاتجاه نفسه. يي 

ويوجد في الفيزياء أمثلة متعددة على ضرب المتجهات ١‏ ْ 

بكميات قياسية منها :القانون الثاني لنيوتن 26م - ل/ر الشكل 212 


وعلاقة القوة الكهربائية بالمجال الكهربائي ‏ ري - "7 


ارا 0 عدن 





بما ان للكمية المتجهة مقدارا واتجاهاً » فعملية جمع المتجهات لا تخضع لقاعدة الجمع الجبري 
كما هو الحال في الكميات القياسية . 





حك البيانيه في جمم ع المدجهات مع لمعتامة 6 


يمكن جمع المتحهات ياتا ا لهذه الطريقة لاحظ الشكل ١132)اد‏ ان المتجهين 
(١‏ 8 عشم ) يقعان في مستوي واحد هو مستوي الصفحة » وطول القطعة المستقيمة التي تمثل 
كلا من المتجهين تتناسب طردياً مع مقدار المتجه ويشير السهم في نهاية المتجه الى اتجاه المتجه . 




















شباباع حاتمشرن . 

























و لايجاد حاصل جمع المتجهين (1+/7) 0 
اولا نرسم المتجه الاول 4 ثم نقوم بوضع ذيل المتجه 8 
عند رأس المتجه 4م ثم نصل بخط مستقيم بين 
ذيل المتجه يم ورأس المتجه 8 لاحظ الشكل 1365) 
ويمثل هذا الخط المستقيم متجه حاصل الجمع . 

ويسمى « المتجه المحصل :و0]ء»176 1225111821 : 





ويبين الشكل )13©١‏ طريقة اخرى لعملية جمع 

المتجهين ( م + 7 , وفيها نرسم المتجه الثاني 78 
اولاً ثم نضع ذيل المتجهيم. عند رأس المتجه 8 لاحظ 
إن اميه المجسن قش هدم الحالة در المنية ور للداه 
مما يعني أن : - ظ :. 
+ يه - ير + لم 
أي أن جمع المتجهات يمتاز بخاصية الإبداز 


113117 113 قبلا 





ومن الجدير بالذكر انه يمكن جمع المتجه 4 مع نفسه 
لاحظ الشكل )14١‏ . بطريقة الرسم ٠»‏ فان متجه 
المحصلة في هذه الحالة هو: 


سم 


0-00 4ر2 42م + 4م - ث7 


وهنا 14 هو المتجه المحصل مقداره يساوي ضعف 
عدار المجه كر ولمانحة كر ليه 


##ة##ظلاطاو اشاس ا 


كما نستطيع أن نعرف حاصل طرح المتجهين| 9 - ابر ) 
على أنه حاصل جمع للمتجهين ١‏ مر اي أن: 


والشكل )15١‏ يوضح ذلك . 





الشكل 15 
كما يمكن إيجاد المتجه المحصل لثلاث متجهات أو أكثر والتي تبدأ من نقطة التأثير نفسها ويتم 
جمع هذه المتجهات بوضع ذيل المتجه الثاني عند رأس المتجه الاول ثم ذيل المتجه الثالث عند رأس 
المتجه الثاني وهكذا ثم يرسم المتجه المحصل 78 بحيث يكون ذيل المتجه 7 عند ذيل المتجه الأول 
ورأسه ينطبق على رأس المتجه الاخير كما موضح في الشكل ( 16) ١‏ 8,5 ). 




















شبزباج تامش . 


تحليل المتجه 515 لقصق عواعة'ا 

دين الشكل. 17م المقعة +1 يوق ثم تكليله الى مركيتين 
تمثلان متجهين متعامدين احدهما يوازي المحور 2 «(ويسمى 
المركبة الافقية) ويمثلها المتجه 7 والاخر يوازي المحور و 
وويسمى المركبة الشاقولية) ويمثلها المتجه 4 وهذه 
تسمى عملية تحليل المت > الى ريم 













في المثلث الاحظ الشعل )18(١‏ 2 ويحسب مقداره ظيقا 07 201111 


عمو »1 ) كما يأتي 0ظ 
+ . قر 1 0 








أما اتجاه 7 تحدد بالزاوية 0. حيث أن * "ل 





هده كاين عور يقار اناد البية لحكل عدا الشكل 18 ) 
مان ع ير وريه ري وي شين اك فرك اين اسسسئن 
المبينة ادناه : 


مقدار المركبة الافقية تكون :- 


مقدار المركبةالشاقولية تكون :- 





ظ 3 300 الأأكاع مقدار المتجة 4 يساوي 17513 ويميل بزاوية "50 عن المحور 22 
جد مركبتي المتجه 4 . 
الكل نمثل المتجه 4 فتحسب مركبتيه بيانياً كما في الشكل 19 ) 
المركبة الافقية هي : - 8 05»© ل - .ام 
ويحسب مقدارها  -:‏ “50 ومع*(1757) - 4م 
(17570(»)0.643) - ,لم 
1.53 - , 

















فيزياء خنامس غلمير 


المركبة الشاقولية هي :- 0 عزو كل - ,كل 
ويحسب مقدارها :- 1751:(26912507) - ,كر 
(1757:()0.766) ح ,لم 

77 - ,لم 





الشكل 19 





اتجاهه مقداره أ المتجه 
0110 9301110 2 مقت" 
ا د 


#لوكطكرب لغرب م100 ظ 


ان عملية تحليل المتجه الى مركبتيه الافقية على المحور « 
والشاقولية على المحور لاإ يسهل عملية جمع المتجهات من 
الناحية الحسابية . فيمكن جمع متجهين او اكثر مثل 
ا ..... الخ » وذلك بتحليل كل متجه الى 

مركبتيه الافقية والشاقولية اولا لاحظ الشكل (20) , ثم 
تجمع المركبات الافقية لكل المتجهات فتكون المركبة الافقية 
المحصلة على المحور هي : 














5 14 الفهصل الأول +- التجهات 











شبانام جاعسل 



















ب 6+ قلاع كر  -‏ 2# 
وبالمئثل تجمع المركبات الشاقولية ١‏ المركبات على 
المحور 7 ) للمتجهات لتكون المركبة الشاقولية 
المحصلة على المحور 8 : 

#ع هق م ع 
وهذه العملية موضحة بيانيا في الشكل .)21١‏ 
ولأن , 2 متعامدان , لذا يمكن حساب مقدار 
المتجه المحصل باستعمال نظرية فيثاغورس. 





الشكل 21 





ونجد الزاوية التي يصنعها المتجه المحصل 12 مع المحور جر من العلاقة الاتية : 


كسار كاب 
> لاذه كن - - 0 الله 1 
١ 1 ِ‏ 2 1 


معنن ون 
وهذا يعني ان الزاوية 0 : هي الزاوية التي ظلها يساوي 2 ,85 
1 


1 









قاترن عوؤومه ( جيب التمام ) : ْ 
ب مقداري المتجهين مضروبا في ©2زؤوه» الزاوية التي بينهما والمقابلة الى ع1 . 


5 ارج - * تر + ألم - * قزر 























قزياء سافن عليس 


















5 الزاوية التي تقابله . 


١ ء‎ 11 


511 020000 1 








المتجه 4 طوله «وء14 ويصنع زاوية قياسها '60 مع الاتجاه النوجب المهور يدو وللمتجة 9 طُولَة 
د20 ويصنع زاوية قياسها “20 مع الاتجاه الموجب للمحور 2 . 
حلل المتجهين 4 , 8 الى مركبتيهما ثم احسب مقدار واتجاه المتجه المحصل 7# . 


المركبات الافقية والشاقولية للمتجهات هي : 





مقدار المركبة الأفقية 0 - م 
“20560 ا 14010 - 
كل >2 141 - 
1 - 





مقدار المركبة الشاقولية- 120 كلم - 0 
"5120607 ا 140 - 


06 14 - 
و72 الما ياك 





مقدار المركبة الشاقولية 0 - ر1 مقدار المركبة الافقية 80050 - يآ 


- 206103 2 ©0520“ - 20013 07 
- 20 «<9 - 20 «>02 
- 18.9 0 - 0.84 ©0 











فمزباع عاهسن ؟ 








تصبي تقدار محميذة البركوكن انق ان 9 8+ ركه - 8 
4 +12.12- ,7 

0 - 
نحسب مقدار محصلة المركبتين الافقيتين ر, 1 ) م - 8 


ا 


- 77+ 09 
- 100 


ومقدار المتجه المحصل 2128 يتم ايجاده بتطبيق نظرية فيثاغورس 2 2 كل +7 كرا > أر 
7 ون 


2 -+25.79(2)/. - 10 
0 - خغ/ر 
وينكن ايم اكول لكيه ابكسسل 1 بالثبية ان حون عن فقا امد 


لخ د ونرةق 
/ 


قياس زاوية © مع الاتجاه الموجب للمحور « 





في بعض الاحيان نحتاج في علم الفيزياء ان نضرب كمية متجهة بكمية متجهة اخرى قد 
يكون ناتج الضرب كمية قياسية » واحيانا نضرب كميتين متجهتين فيكون الناتج كمية متجهة لذا 
نعرض طريقتين لضرب المتجهات» وهما : 





يسمى الضرب القياسي بهذا الاسم » لان ناتج الضرب هو كمية قياسية » ويسمى كذلك ضربا 
قطي ١‏ لان انار # الصبرب فيه هي النقطة. 











المتسل الأو] - المتهقات 17 





قبرياع سامير لدبي 

















حيث 0 : تمثل الزاوية المحصورة بين 8  .‏ 
كما في الشكل ( 23) وقياسها بين الصفر 

و 180. 

يوضح الشكل (24) مسقط المتجه 13 على 

المتجه / والذي يساوي ( 0 0009) 8 )وهذا المسقط 2 
يمثل مركبة المتجه 8 على اتجاه المتجه 4 . 








0 








متجهة حيث ينتج عن حاصل ضرب المتجهين متجها ثالث يكون اتجاهه عمودي على المستوى الذي 
تحيين 722 7 .. اكمكل إلا 


يعرف الضرب الاتجاهي رياضياً كما ياتي: 


اما مقدار المتجه © هر ٠‏ 28" شر دع 

0 سذذاظ لك |- | © | 
تكليق قاغذة الكف اليمنى لتعيين تجاه المكحة المحصل 
للضرب الاتجاهي للمتجهين 8 , 8 : ندوّر اصابع الكف اليمنى 
من إتجاه المتجه الأول ( مثلاً 4 ) نحو المتجه الثاني ( مثلا 8 ) 
فيشير الإبهام الى اتجاه المتجه المحصل © . 








5 15 . الفصل الأول - المتجههات 














اثرت قوة مقداراها 4077 باتجاه 37 فوق الافق في جسم » فحركته ازاحة 107 

بالاتجاه الافقي . احسب مقدار الشغل الذي تبذله تلك القوة . 

الل / 

(أمعطوطعع 1م015 ) ع . (1)10166آ1 - 1147011 
0 | ]177-78 

<١ 106 7١‏ 40 -717آ 




















2ك »ا 10 ا 40 ح /إا 
5 الشكل 26 





اثرت القوة / مقدارها 150177 في العتلة 21 عند النقطة (2) والتي تبعد عن 
محور الدوران 8 بالبعد 51 لاحظ الشكل )27١‏ . جد مقدار وإتجاه المتجه المحمصل 





"لا ل ا 2522525222232 
"51230 150 » - 3 » 5 0 


2 سالا 
1 5 - | م 5 1 
2 





2 » 9 - 375 7]. 


باتجاه القارئ خارج الصفحة 6 
عتيكا! اقنانا ن الأكطه اللسنى 








2 كر *خ - 2050 4 أ 1 
0 - من زا 4م المسة| 22 
وجود خاصية الإيدال بطريقة الضرب القياسي م 4.88 3 


وعدم تحققها بطريقة الضرب الإتئجاهي 1م » 87-8 “دمر ا 
اذا كان المتجه 4م عمودي على المتجه 8 فان 0 - 8 . 4 -4 
0 - 0صزأوة . 0501© . 0905-1 زو ,. 6»05905-0 





االفهحا الأيل -- التسفات ظ 19 


















آَ 1 1 : 
د ١‏ َه ذه ادس َ أ 


س1 ! اختر العبارة الصحيحة لكل مما يأتي : 
1 : ت ' الازاحة ىم 1 5 حمّعا سوية لالحصول على مقدار المتجه المحصلم[1 أي من 
الاشكال الآتية يوضح بصورة صحيحة المتجه المحصل لهما . 

















رمع 0 ١‏ نط زهاع 
2 - قطع شخص ازاحة 4 باتجاه الجنوب الشرقي أيا من الأشكال الآتية يوضح بصورة 


8 1 ١ 1 ١ 





كك 


3- اي زوج من المتجهات ()5 , 1 , :1 , ©) 


8 1 و 


١‏ إبكي 


تان 1/1 و 


| ا 


1 1 و 
لل 1 و 8 
4ه . في الشكل المجاور المتجهان [1,٠‏ . 2[ ) متساويان في 
المقدار 
اي المتجهات الاتية يمثل محصلتهما ؟ 






5 وحدات 





الفصل الثول - 11: 


:م المعادلتين 2 ,3 
1 المعادلات 2.1 32 


6 - اذا كان المتجه المحصل للمتجهين ,1 , 1 عمودياً على المتجه >1 (لاحظ الشكل 
المجاور ) فأن مقدار المتجم1[ يساوي : 


5أ: 4/3 وحدات . 1 
١‏ 135 
© 4.//2 وحدات . 
-2 4 حدات 
1 8.72 وحدات ١‏ 4 9 
7 أيّ من المعادلات الاتية للمتجهات >1 ,.آ , 31 , 77 , 2 فى الشكل المجاور تكون غير 
صحيحة ذ 
الور - ح إن - بزل - 1[ + خلر . ...1 
18-0 + كه 1 +#7 :2 
ا آبخ يه _-_-2 1 
مسحت و 05925 01 2 


.3 2 . 1 المعادلات‎ , ٠ 
. 4 المعادلة‎ : 1 


الل المتجها ت 0 1 15 كما هي موضحة في الشكل المجاور اي من المعادلات 



























8 - الشكل المجاور يبين مركبتي المتجهين 
11 و المتحة المحضل كد 


. 1 





































س2/ هل يمكن لمركبة متجه ان تساوي صفراً ؟ على الرغم من ان مقدار المتجه لا يساوي 


قزر رطم الك 
هل يمكن لمتجه ما ان يمتلك مقداراً سالبأ ؟ وضح ذلك . 


م4 اذا كان 0 2[ + لم مايمكنك ان تقول عن المتجهين . 
بر5! تحت اية ظروف يمكن لمتجه ان يمتلك مركبتين متساويتين بالمقدار؟ 
م 6 ! هل يمكن اضافة كمية متجهة الى كمية قياسية ؟ وضح ذلك . 


ومقدار المتجه 1 9 - 8 ومقدار المتجه 





بر7/ اذا كان مقدار المتجه 10 12 - 6 
المحصل لهما مم 3 - | وضح ذلك مع الرسم. 

.8 ! اذا كانت مركبة المتجه ‏ التي تفع باتجاه المتجه 1 تساوي صفراً ماذا يمكنك ان تقول 
عن المتجهين , 8)؟ 


الفصل الأول "” المتجهيات 








س1 ) 


ع 


النقطة 4 تقع في المستوي 98٠‏ ,2) احداثياتها (3- , 2 ) اكتب تعبيرا عن موقع المتجه. ,7 
لهده النقطة بصيغة اتجاهية وارسم مخططأ يوضح اتجاه هذا المتجه ؟ 








0 : 
سرد 0 5 95 
مامقدار الضرب النقطي [5 . .5) للمتجيين[8 , 76) 2 /, 1" 
الموضحين في الشكل المجاور اذا كان : 3 113 ْ 
5ك ٠-‏ ظ 7 4717115 - ظ م . م 
يني 
3 


اذاكان مقدان المكحة يل يساوي 261113165١‏ وبالاتجاه الموجب للمحور 2زومقدار المتجه9][ يساوي 
)41111165١‏ باتجاه309مع المحور 2زويقع في المستوي(2:77) احسب مقدار حاصل الضرب الاتجاهي 
للمتجهين 8 4 4 





4 6 وحدات 

سن خا 

جد مركبتي القوة (25727) والتي تميل بزاوية 127عن المحور د علماً ان : 0.8 -:37 05> 
6 - 51137 









































اورف ثانا 


ركة نرن نامر ضعقن2] ضرننأه1؟ 


إن موضوع الميكانيك , 3111©8::[ 31 هو أحد فروع علم الفيزياء الذي يدرس الحركة , وهو 

يضم فر عين رئيسين هما : 

1ع الكاينيماتك ‏ 1211161131418 + , وهو علم يُعْننى بوصف حركة الاجسام من غير النظر 
الى مسيّباتها . 

2 الداينمك ,13701111118 ؛, وهو علم يهتم بمسبّبات الحركة مثل القوة والطاقة . 
سندرس في هذا الفصل أنماط أساسيّة من الحركة, إذ نتعرف اولاً على مفاهيم 
العوف .وان لكا و امور عق و التسون الكعباء, فى حكائة ذركنيا بع رحد 
مقن :الل عدن 111 لسمنات]8, ثم نتطرق الى الحديث عن حركة الأجسام, 


في بعدين رقلاتأكلرع11أل ثلا هأ (اتأ]اس]إنة, مع بعض التطبيقات 





قد درست عزيزي الطالب في المراحل السابقة , أن 
الحركة هي تغيّر مستمر في موقع الجسم بالنسبة إلى 
نقطة تعد ثابتة . فأذا انتقل الجسم من موقع إلى اخر 
, فهذا يعني انه تحرك . وللحركة أنواع مختلفة فمثلا 
حركة السيارة على طريق أفقية تسمى حركة انتقالية 
وحركة الأآأرض حول محورها تسمى حركة دورانية, 
وحركة البندول هي حركة اهتزازية . في حياتنا المالوفة 
قن 1 ارك يقن نضي ركارشدر ر اعون 
وكارك اظر اعسات على رركن ور ارس اكيت 
لاحظ الشكل 1) ولا يمكن ان نتخذ الاجسام المتحركة 
بسرعة غير ثابتة نقطة إسناد مثل السحب أو طائرة 


متحركة أو سيارة متحركة . وعند النظر الى الشكل 
ج؟سيبيبي 12 7-7 اقلت - لشياكة الفط ااا 





(2) نقول إن الاطفال ليسوا في حالة حركة . لانهم 
لم يغيروا مواقعهم» فهم جالسون على زورق ساكن . 

















ولكننا اذا نظرنا الى الشكل (3) نقول ان العدائين 
في حالة حركة , فهم يركضون جنبا الى جنب 
مع بعضهم ‏ أي أنهم قد غيّروا مواقعهم نسبة 
الى أي جسم آخر على الطريق كاطار اسناد 
ومثل العمود أو الخطوط المثبتة في الطريق ) . 
لذا فالحكم على جسم ما . أهو ساكن أم متحرك؟ 
فان ذلك يعتمد على حدوث تغير في موقع الجسم 
أو عدم حدوثه نسبة الى نقطة معينة تسمى نقطة الشكل ر 3 ؛ 





أسنك نوزوم عمورععع ]امهم وتعد نقطة ثابتة بالنسبة لاطار 





1111| لكترة أت تصعة انر زلا ,ترملازعي"] 

افركن أنك التنيت صيديقك: , وسالتة اين أو قف سيار ته ؟ 
فأجاب أنها تقع على بعد (202) عن باب المدرسة باتجاه الشرق . ستعرف من هذه الجمل ان 
صديقك قد وصف موقع سيارته وصفا يدل على ان الموقع هو كمية متجهة؛ فهو حدد ثلاث عبارات 
ل 
“57 27113 بعدها عن باب المدرسة (وهي عدن مقدار المتجه) . 
باتجاه الشرق (والتي تمثل اتجاه المتجه) . 
باب المدرسة (التي تمثل نقطة الاسناد التي اختارها صديقك) . 
تستكل هرت ذناق 1 

أن الموقع هو كمية متجهة , 
لها مقدار واتجاه معين نسبة إلى 
نقطة الأصل على احد المحاور الثلاثة 
للإحداثيات الكارتيزية 
(2 ,9 , 2) يقالن عن الجسم انه في 
موقعه نسية الى انقطة ابنذ كلينة , 
لاحظ الشكل ,4) . 





ست .الا سس - -األلاد 








<< فيرباع خافص علمى 2 


نجد ان العداء في حالة حركة على خط مستقيم على المحور (*)مبتعدا عن نقطة الأصل (©) 
فقد غير موقعه وان متجهات موقعه الابتدائي :,.....* , وموقعه النهائي ,5 ؛ . 
قد رسمت وكان مفدار موقعه الابتدائي :531 + - *؛ ومقدار موقعه النهائي 121 + + ,3 ؛ 
| الإشارة الموجبة أمام مقدار متجه الموقع تعني أن ازاحة الجسم نحو يمين المحور * | . 
ان التغير في متجه موقع الجسم يسمى بالإزاحة , وعليه فان إزاحة العداء هي الفرق بين موقعه 
النهائي وموقعه الابتدائي ويرمز لها , كل م فتكون :- 

2+3 35- 12 ع عرق 2 7- +6 عم 
الرمز :يعني التغير أو الفرق وهو حرف لاتيني يلفظ دلتا . 
أفرض أن العداء تحرك من موقعه الابتدائي 5133+ - ,96 باتجاه معاكس الى موقعه النهائي 
1 - . فان ازاحة العداء في هذه الحالة تكون 57 

9ك - ع 53 - 1[ 2 يتثرجت |غ- 7 52م 
[ الاشارة السالبة للإزاحة تعني ان ازاحة الجسم نحو اليسار على المحور 7] . 
اما اذا تحرك العداء من موقعه الابتدائي :588 + - .كام الى الموقع + 2001) ثم رجع الى موقع 
نهائي 5185 + > ,م . فأن ازاحة العداء ‏ 5 تساوي صفرا في هذه الحالة أي أن : - 


(1- 15- 5[ ع وت جح يد ,* عونم 


بينما تكون المسافة الكلية التي قطعها العداء في هذه الحالة هي , 3/0131 ). 
لانه قطع في ذهابه , 111 15 - 5 - (21 - ,21 ؛ وقطع في رجوعه الى موقعه الابتدائي مسافة 
1555 ايضا فتكون المسافة الكلية 308 ء 15 - 15 ء لك . 


نوات 1ك 11 





يمكن لسيارة سباق أن تقطع المسافة نفسها التي تقطعها عربة صغيرة , الا اننا نلاحظ أن 
حركتيهما مختلفتان ). فكيف يمكن تقييم حركة جسم متحرك على مساره ؟ . لنفرض أن حركة 
السيارة الموضحة في الشكل(5)تكون بخط مستقيم تبدأ من نقطة الاصل (00). 








اا 0-0 _الشفسل الثالي الحركة الخطية ل 2 





عند الزمن 0 - 1 ؛ . وليكن أتجاه حركة السيارة بالاتجاه الموجب للمحور :3؛ . وبعد مرور فترة 
زمنية :18 - ,1) تصل السيارة النقطة :يفرع والتي تبعد :2173 + عن نقطة الاصل فيكون موقعها 
الابتدائي : 2111 - : . وبعد مرور زمنا قدره 415 -,1) من بدء الحركة ١‏ من نقطة الاأصل 0( 
تصل السيارة النقطة 19 والتي تبعد بالبعد :32333 عن نقطة الاصل فيكون موقعها 
النهاني ,32133 > . فأن الازاحة الكلية التي قطعتها السيارة هي :- 
5-7 كز 
لذا تحسب السرعة المتوسطة من المعادلة التالية : 


| كمايا 5 
تح > [|وبونا | 
1 | 1 
- رق 








السب 
1 
21 


شار ؟ السرعة للمتودنظة تنفد المارة الازائحة ناسها هذا عقت الاز نهة بالإتجاء 
الموجب للمحور رع فان السئرعة المتوسطة موجبة , إما إذا كانت 
الإزاحة باللاتجاه السالب للمحور ر*) فان التسرعة ال 
+0 + 10 
2 












1 








المخطط البياني «الإزاحة -الزمن ) كما موضح في الشكل (6) يبين كيفية التغير الحاصل في 
موقع الجسم خلال فترات زمنية مختلفة . إن ميل :©8[5[3: الخط المستقيم الواصل بين النقطتين 
رشو قاع هو :- 


1 


ا 5-5 


م 
لاحت فيورنم[إن ع الازرنة] 
لذ 5 





لبرياء خامس علمي 











ويما ا السرعة المتو سسلةالك ت ا الازاحة12) | 
اأفا 


لذا فان :- 
ميل الخط المستقيم في مخطط و الإزاحة - الزمن) 


الزمن(5)] 











كف [لخات:1]؟ 1121 


ان نسبة المسافة الكلية المقطوعة الى الزمن المستغرق تسمى + الاتطلاق المتوسط , . 


وتكتب بالصيغة التالية : 


فعلع يها معسماعاه. - (رربة لععرة عومموم 





إنتضع او تززرز] 


-77ش2322>2727--ببيي سس سس سس سس 0 ا 1 





لاحظ الشكل )7١‏ تسيرالشاحنتين جنبا الى جنب حتى تصلان النقطة #6 في ان واحد وهو الموقع 
الابتدائي ) وبيعد ذلك تسلكان مسارين مختلفين للوصول الى النقطة 9[ الموقع النهائي فالشاحنة 
16 تسلك المسار المستقيم ؛ لآم , للوصول الي النقطة 19 , بينما الشاحنة 701 تسلك المسار 

ترة الزمنية نفسها 108+ التي تستغرقها الشاحنة 1 . وبما ان المسافة المقطوعة 
من قبل الشاحنتين مختلفة فالمسافة التي تقطعها الشاحنة 1 على الطريق المستقيمة تساوي 
10013 رو المسافة التي تقطعها الشاحنة 81 على الطريق المنحنية تساوي ؛ 1300133 : . 


5 25 31 الل ا - لو الم 




















4 الموقع الابتدائي 8 الموقع النهاني 





ف !حاون الماريكة لقن ينييا يتس دن الفاكفة اراترة: 
الانطلاق المتوسط للشاحنة (16) : | اله 


(1000 _ لعاعككهها ععصداوالا - 





1/5 - 5-25 - 50660 مهتم 
(10)5 (101]2150/21)5 1111" 51 56 
للشاحنة د(>آ) 
1 امسسس ا نك - 50660 7128م 
(10)5 م11 1111 
للشاحبة 11) 





وبما أن مسار الشاحنتين مختلف على الرغم من أن موقعيهما الأبتدائي والنهائي عند النقطتين 
نفسهما ولفترتين زمنيتين متساويتينء» فأن مقدار السرعة المتوسطة لكل منهما يكون متساويا: 


(0) 100 8 ظ لعاع:2ا امعمععدام15ل - 


5 - هد ل كس ع حدم كل اوور 
(10)5 40 1ع عمسك1 الومط) | وتعماء؟ مومع حة 








للشاحنة «>1) 








1 ظ ام 5 
5 - اط - لظ تلك - ي) | بتاتعماء” 0 
(10)5 ()4) 1ه عام عدرل" 





)1/1١ للشاحنة‎ 
































السك السيارة في الشكل (8) بدأت بالحركة من السكون عند النقطة (.) وبالاتجاه 
الموجب للمحور (*) فوصلت النقطة () بعد مضي( 805) ثم استدارت وتحركت باتجاه معاكس 
حتى توقفت عند النقطة )8١‏ خلال .)208١‏ احسب: 
1 - الانطلاق المتوسط خلال الفترة الآاولى )805١‏ . 
2 . السرعة المتوسطة خلال الفترة الاولى ١‏ 805 ) . 
3. الانطلاق المتوسط خلال الفترة الكلية ١‏ 10085) . 
4ه . السرعة المتوسطة خلال الفترة الكلية ١‏ 5و100) . 


اخاه الحركة الخاه الحركة 
١‏ للكت 








1 31 أ الشكل ر 8 [ 
(10) 000 0ع1ع3] م5320 1ل 


5 5./- - 
(5) 80 11721 ]12 116لا 


-]0ع6م50 ع28]ع كم ظ 


قن الباقة ارق لطت سيره تارى ال اعة المتطو عه :11 قن ابره الشترمطة السيارة 
يساوي انطلاقها المتوسط لانها تحركت بالاتجاه الموجب للمحور ( 2 +) فان: 








[ع1]21] ادع 2رءع150120 
0525 نيك > لعاءنتهما امعسعمهام015 - بلع10ع7 عومم]ء رتم 
(80)5 611 عمننا 0 
2018 
ولذااحة إن الوق بر عن الفتذار المكدى اليد عالكرة الجر كه على خط مسف وبا نيام 


م 





0 01م 261]] عع م0152 
20 + 80 ْ 1112121 1116] 








5 - )5066 عم2؟ء نتم 


الفصل الثاني - الحركة للقتطية _ 

































مزه عامس علبي ااا 


4- عند أخذ الحركة الكلية للسيارة من موقعها الابتدائي (4) الى موقعها النهائي )18١‏ 
فان مقدار ازاحتها 4001 - 600-200 - .+ - ,* -غ 4 والزمن المستغرق خلال هذه الحركة 
هو 1008 -20+ +80 -غع فتكون سرعتها المتوسطة : 


_ (د4006 _ ل0ع1ء07قخا امعسععة1م 215‏ بزووروب ووموهم 


5 ا 1 :| 
(100)5 1111721 1116] 


0 


278 





الإحعجر؟ة كتادحت ةداغ رأ 113 اأرعة ]غ1 ون الت] نرت ارا 


8 2-9 _آ ا 


لدر اسة الشركة انحا _ للب درن مدر عه 
اس عدر تطةريية سر عة جم شاك 
عند أية لحظة زمنية ددسمى وَققجة الافية. 
د ا شور فى شك رق لحان 
رع مد سعط ةيد المخطط اررحة. 
الزمن).في الشكل١‏ 9-2 )ومن ميل المستقيم رعغترماف 





غ٠‎ 


تُ - عم510 - (102/5) 
آذ 


دنا 


وعند تقريب النقطة :18 + من النقطة , يقر) بقيم 

اصغر لكل من دك و اشام . لاحظ الشكل 29-5 
سنحصل على قيم اصغر لميل المستقيم وكذلك قيم 
قر صرص نطة 

واذا استمرينا بتقريب الموقع 11+ اقرب بكثير من الموقع 
و لوعفان مقادير كل من 6 كدو هوم تقترب من الصفر 
حتى يصبح الخط المِبِيقَكَيمٍ هماسأ للمنحنى عند 
لنقطة ورَع لاحظ الشكل:3ع-:9:وان ميل هذا المستقيم 
يعطي مقدار السرعة الآنية للسيارة عند النقطة ,4 . 



































































































لصب اج ما 
ترف نار شاي اوها الموبشارعة 1 

1 الدببارة انك العتق بق في الإتطلاى الاتى للسيانة 
الشكل )10١‏ ولا يعين اتجاه السيارة . 












كا روات اررق ]ا قرخت 110١‏ وزرت] ا ١‏ 


اذا تحرك جسم ما على خط مستقيم وقطع ١‏ 
ازاحات متساوية خلال فترات زمنية متساوية 
يقال عندئذ ان حركة الجسم ثابتة وتدعى 
سرعته بالسرعة الثابتة . 

عند ملاحظ الشكل 11) نجد ان السيارة 
تتحرك بخط مستقيم فهي تقطع 50073 | 
في كل ,158 اي انها تتحرك بسرعة 
ثابتة 1012/5 وعندما نرسم مخططا 
بيانيا والإزاحة - الزمن ) أي ( 4-* ؛ الشكل 
(12) تنحصل على خط مستقيم وميل هذا 
المستقيم يساوي السرعة المتوسطة :- 


















لكل _ اله 
ل > 6م510 - يبنا 
ذا رسيا بخطط واو ين | الدرية - 
سرعة السيارة تابتة المقدار والاتجاه لاحظ 


الشكل (13). 





0 - 











المزباع لمن 


15 حرس لصت 1 





يفكن ان تتحرك مركية او شاحتة أو ذراحةا ا 
بسرعة ثابتة المقدار والاتجاه لفترة معينة كما 
سرعتها خلال فتثرة زمنية معينة فتكون 
حركتها عندئذ بتسارع وقد تتباطأ خلال فترة | 
اخرى فتكون حركتها عندتذ بتباطؤ وقد ينتج | 
التعجيل من حصول تغير في اتجاه سرعة 
المركبة مع ثبوت انطلاقها عندما تسير +* 
بانطلاق تابت فيسمى هذا التعجيل بالتعجيل 
المركزي ويرمز له ب :5 #؛ الشكل «15) 
فالمعدل الزمني للتغير في مقدار سرعة الجسه 


يسمى بتعجيل الجسم ويرمز له ب 7 د 
كل الشكل 15 


0000 4 حهح ' 0 
وهو كمية متجهة اي ن ل - ج » وعندما تكون السرعة ثابتة المقدار والإتجاه يكون تعجيلها 


يساوي صفرا 0١‏ -2) . 








صوع 






8 - اشنقاق معادلة الازاحة بدلالة كل هن السرعة النهائية والسرعة الابتدائية والزمن : 
لدينا : ار 


أ 
وان م0 + 10 


وعند تساوي المعادلتين نحصل على : 0 + 0ه عتل 
لها 





بضرب طرفي المعادلة في 6 4 بشخ 
نحصل على ' 2 




















(] . معادلة السرعة النهائية بدلالة كل من السرعة الابتدائية والتعجيل والزمن : 


لذيتا من تعريفب التعجيل 10 - علا مل 
ظ 1 لك غك 0 
وبضرب طرفي المعادلة في 44 ده - ,ناه 


آل + 10 - 1 
ان معلدلة الأزاحنة بدلالة كل هن السرعة الابتدائية والقتغجيل والزمن 
لدينا معادلة الازاحة بدلالة السرعة الابتدائية والسرعة النهائية والزمن ٠:‏ 


2 + ,1 
6 دحتا د 


وبالتعويض عن السرعة النهائية من المعادلة غ44ه + ,2 - ,3 في المعادلة اعلاه نحصل على: 
زمه + 00 لكان 
ا محتحتتكتدههحتلت | كت إزر 
2 
هاج + ث4 20 
7 
اخ 4-4 + لكر يد دعر بم 


- عار 


##شكدلة السرعة النهائية بدلالة التسموين و الإزراحة بالبوورعة الإبتدائية: 
لدي مدادلة انف ان كن عن ارش 1 ات ةن لقره الاش اير 
(غةى ردان غ“ دعر4)] 
وبضرب طرفي المعادلة في )2(١‏ نحصل على : 
أ 2,١‏ + .1) - 21 
وبقسمة طرفي المعادلة على «.+ + «و) نحصل على 
أ 10-2 لق 211 
نعوض عن 1/ في المعادلة : +4 ج + اه - رن 
فنحصل على :- 2 (لله+ 2)/ حاقل 2 اج + ره - ,را 
49+ ل / عط 2 “اج - نر - 1 
الث 2 بق 5 3 نو د ثي نا 
م اك تين 


1 
وعندما يبدأ الجسم بالحركة من السكون فأن (0 - ب«) فتكون المعادلة الأخيرة : 





قاياع حافس حلهسي 





احسب مقدار التعجيل بين نقطتين والمثبتة على الرسم للسيارة في الشكل 
(16) علما أن 10/5 20 - ,8 » 5/لم 30 - ,0 »22/5 30 - ١0‏ 2/5 25 - نا 
خلال الفترات الزمنية الاتية : ظ 
1غ ( 05 -]) و( 105- ,) ) بين النقطتين (.1[ ,>1 ) . 
2( 105 - يا) و( 155- ,1) بين النقطتين (1 ,,1) . 
3ع ر 155- ,1) و ١‏ 205ح|,ا) بين النقطتين ([2 ,21 ٠)‏ : 
. 05 1 ) و( 205 - ) بين النقطتين ([7 ,>آ )20:1 -ي] 5 -) ٍ 

/ - 20 
بما ان ميل المستقيم في البياني (السرعة- الزمن) 2 | 
أي (+ - ه )الشكل )16١(‏ يساوي تعجيل الجسم 
و8) فيكون التعجيل بين النقطتين ,1 , >1 : 











0 4د - 10 0ل 
0 
ا - ا كلل _- 
م 30-20 _ كص 3 
١ 10-0 7‏ يكون التعجيل موجبا عند التسارع ) 
قَ - برط _ طللى ا 
اع يغ أل 
ويسم 30-30 _ كرون التعيين عضر لان السرعة ينةا 
00 - 15 
3ع برلا ح برلا _ للك _ 5 
0 (ظك/ة 
7 5 1 0 لاس 
فر - 225-930 _ يكون التعجيل سالباً لانه تباطؤ ) 
5 -20 
4 04 - بلك ال 
جا د تكسي > ررري 4 
0 7ه 
220 0 3 يكون التعجيل موجباً لانه تسارع ) 


القتجبل العلا الحركة اللذظيا ظ [ 55 














30-2 سخنلير النتادلبة 1 تنتكجر آنا ترم القع ع1 


أي الكرتين تسقط في الهواء اسرع ؟ 

و الكرة الثقيلة ام الكرة الخفيفة » التفاحة ام الريشة؟) 
قد يبدو معقولا ان تسقط الكرة الثفيلة اسرع من الكرة 
الخفيفة . اليس كذلك ؟ في الحقيقة كانت اجابة العالم 
ارسطو «قبل الميلاد ) الاجابة نفسها . 
وبعد تسعة عشر قرنا اجرى العالم غاليلو اختبارات 
تجريبية بسيطة . فقد اسقط حجرأ وريشة طائر من قمة 
برج بيزا المائل لاحظ الشكل )17١(‏ وبسبب التاتير الكبير 
لمات ري ان اق اسامي ‏ افان حدر 
وصل الارض قبل الريشة . 

لذا اجريت تجارب عدة باستعمال اجسام ثقيلة نسبيا 
متساوية في الحجم ومختلفة في الوزن وساقطة من الارتفاع 
نفسه فحصل على نتائجه المعروفة وهي سقوط جميع 
الاجسام من الارتفاع نفسه على الارض بالطريقة نفسها 
وبتعجيل ثابت )و بفترة زمنية نفسها بغض النظر عن وزنها . 
دان قر بدرية ان وى تتم ناه 
ومثل تجربة التفاحة والريشة) الشكل «18) لقد وجد 
عمليا ان التفاحة والريشة تصلان معاً وبالسرعة نفسها 
لدبا م ع ورا 








الكتير من العلماء التجريبيين كرروا تجارب العالم غاليلو 
باتباع اساليب تقنية متطورة للغاية فمن الحقائق المسلم 

بها الان ان أي جسم يسقط سقوطا حرا فانه ينزل نحو 
الاسفل بتعجيل ثابت الشكل )19١‏ . وهو التعجيل الناتج 

من قوة جذب الارض على الجسم . و بالرغم من ان مقدار 
جاذبية الارض يختلف من مكان الى مكان بالقرب من سطح 


الارض فهو تقريبا يساوي + 3/5 9.81عارر* 4 فتث 2981 الشكا 191 





ا 50 ' العتسيا- الاتت الى فد لتتوليه 
' بد نيب 74- - - 5 
























رباع طاييصيور علمم ظ 





ويرمز لتعجيل الجاذبية الارضية على سطح الارض 
بالمتجه ريغ ؛ ويفترض الحصول على هذا المفدار هو 
العناية ال : المستونة الشلون ان الوه جلي 
اللحده المساففلة إلى ادن جد ممه . 

لذا فان جميع الاجسام القريبة من سطح الارض و بغياب 
قر انرا فى تلك ار تايا لتسيون 

نفسه هو تعجيل الجاذبية الارضية ؛ “9.810/5--8 
ويساوي تقريبا “10/5 -) ويكون بإشارة سالبة دائما 
لأنه يتجه نحو الأسفل » تدعى هذه الحركة , 

السقوط الحر 1[[نة غعع”1 الشكل 207) الشخل (20) 








للأجسام الساقطة سقوطاً حراً وبالتعويض عن (9:>0) في المعادلات الحركة الخطية 








* عند قفذف كرة شاقوليا نحو الاعلى فان سرعتها تساوي صفرا لحظة 
وصولها الى اعلى نقطة من مسارها . فهل يعني بالضرورة ان تعجيلها 
داري ضفرا ؟ 


#أسيارة فسير بخط مستقيم وواتصادوودي ريتسميل وماتها بهو 
هل يعني ان حركة السيارة بتسارع ام تباطؤ ؟ 














الارض بعد فترة زمنية )38١‏ . احسب مقدار : 

1- ارتفاع سطح البناية. 

2 - سرعة الكرة لحظة اصطدامها بسطح الارض 
وباي اتجاه ؟ 

3- سرعة وارتفاع الكرة فوق سطح الارض بعد مرور 
(18) من سقوطها. 

أفرض ان مقدار التعجيل الارضي 52١‏ /120 10-- -ع8) 


الحل / 


1- تكون السرعة الابتدائية .0 للسقوط الحر دائما - صفرا الشكا 211 
نطبق معادلة الازاحة والتعجيل والزمن. 
56 5 حر 
1< (10-)2 1 جح رو 
مم 45 - ع ر. 


* الاشارة السالبة تعني ان ازاحة الكرة تتجه نحو الاسفل فيكون ارتفاع سطح البناية 
فوق سطح الارض 72١‏ 45 + - [) . 














2- لحساب سرعة الكرة لحظة إصطدامها بسطح الارض. نطبق معادلة السرعة والتعجيل 


والزمن : 4ع + 0 ح نا 
5- - 3< (2-10- 0 > 0 
* الاشارة السالبة تعني ان سرعة الكرة تتجه نحو الاسفل . 
3 - لحساب سرعة الكرة بعد مرور (15) من لحظة سقوطها نطبق معادلة السرعة 
والتعجيل والزمن : أع بان - إن 
5- - 1« (2-10+ 0 ح 0 
* الاشارة السالبة تعني ان سرعة الكرة تتجه نحو الاسفل ولحساب ارتفاع الكرة فوق 
سطح الارض بعد مرور (18) , يجب حساب الازاحة من نقطة سقوطها :- 
يع 5 در 
مدذ- ع *1) »* و10- )2 مغ حورو 
فيكون ارتفاع الكرة فوق سطح الارض 72١‏ 40- 5- 45 - «[) 


فمزباع شامس علهي 





> من نقطة عند سطح الارض قذفت كرة صغيرة بانطلاق ( 4012/5 ) شاقوليا 
نحو الاعلى , الشكل 22) (اهمل تاثير الهواء في الكرة ) . احسب مقدار : 
[ - اعلى ارتفاع ممكن ان تصله الكرة فوق سطح الارض . 
2 - الزمن الذي تستغرقه الكرة من لحظة قذفها لحين 
وصولها الى اعلى ارتفاع لها . 
3 - سرعتها وارتفاعها فوق سطح الارض عند اللحظة 
(25 -]) . 
4- سرعتها لحظة اصطدامها بسطح الارض . 


تكون سرعتها النهائية «(0 - ,0) 
فتكون : 47 5 2 +05 - بم 





ط »ا )-10١‏ 2 + و40 - 0 
اعلى ارتفاع تصله الكرة فوق سطح الارض- 80123 - آ 
32 





جرت تيع زريفيية: تعدا 
الفيها أ ضء 
اميا 


ايام + ,0 - ,0 
بغ« (ر10-) +040 
الزمن الذي تستغرقه الكرة من لحظة قذفها لحين وصولها الى اعلى ارتفاع لها 45 - ,) 
3 لحساب سرعة الكرة بعد مرور (28 - 6) من لحظة قذفها لدينا 
ا يم +, 0ح ,ا 
5 20 - 2<« و10-) + 40 - 0 
لحساب ارتفاع الكرة بعد مرور (25 - 4) من لحظة قذفها لدينا 
“0غ يرع ظ +إلان ع بول 
7)«< (10-)2 طلا + ير 40 - وى 
د« 60 - بو فيكون ارتفاع الكرة 1-6071 











الفجبل العا ١‏ فى كه إن نظمة فد 5 1 





فيرياء خامص عمس 








4 - بماان زمن صعود الكرة الى اعلى ارتفاع لها 459 - ] 
: نحسب زمن نزول الكرة من اعلى ارتفاع لها لحين وصولها الى سطح الارض . فتكون ( 0 - 9) 


نفرض ان الكرة تسقط سقوطا حرا من ذلك الارتفاع : وى 1 
وأو -- وم 
2 
(10-) 80-1 
2 
كك 
95 
و 4- را 


كما يمكن إيجاد سرعة الكرة لحظة إصطدامها بالأرض من العلاقة الآتية: 


81 + ,0 ع ما 

اذان 1 هو الزمن الكلي الذي تستغرقه الكرة في صعودها ونزولها - 85 
8-)+40 - ,1 
5 40- ح ,10 







2 0111111000025 ا 


من الامثلة المعروفة عن حركة الاجسام في بعدين هي حركة 
جيم دقاوف بزارية فى مجان الجابية الأرضية مال جرد 
جزيئات الماء الساقطة من الشلال و وحركة الشرارات 
الكهربائية » لاحظ الشكل١‏ 23 و24) . 

والفكرة في وصف حركة الاجسام في بعدين تعتمد على تمثيل / 
هذه الحركة في المحورين الافقفي )2-2215١‏ والشاقولي 98-١‏ 9 
5 » ودراسة الحركة في كل بعد بشكل مستقل عن البعد 
الاخر . 

بما ان الحركتين الافقية والشاقولية لاتؤثر احدهما على الاخرى 
لذا نطيق معادلات الحركة ببعد واحد على كل من المحورين * 
, ونطلق عليهما تسمية المركبة الأفقية والمركبة الشاقولية. 








القسة الثات - الحخار كه تلتوله 
لبا 08 












درك لبد وناك ارا شي محسلة در 

من الحركة , النوع الآول حركة شاقولية تكون سرعة المقذوف 
( ,0)متغيرة بالمقدار والإتجاه بسبب تأثير قوة الجاذبية 
الآأرضية فيها والنوع الثاني حركة أفقية تكون سرعة المقذوف 
(,0) ثابتة بالمقدار والإتجاه بسبب عدم تأثير قوة الجاذبية 
الأرضية فيها (فهي عمودية على مركبة متجه السرعة ( ,8) لاحظ الشكل 25 لذا فأن السرعة 
المحصلة لهاتين السرعتين (,10) تعطى بالمعادلة : 207+ ,0 > 0 . 








ا قذفت الكرة ع1[ بسرعة افقية مقدارها ( 5/ 4012 ) من ارتفاع شاقولي 1 فضربت 
ار بسرعة مفدارهار 5012/5 ) ومن 
الارتفاع نفسه قذفت الكرة ,1 شاقوليا نحو الاسفل 
الشكل٠١26)‏ بسرعة ابتدائية 0 فضربت سطح 
الارض بسرعة مقدارها ١‏ 50113/5 ) 

ايضا احسب مقدار : السرعة ,0 للكرة ,1. 


لفل /.. نرسم اولا المركبتين الافقية والشاقونية 
للسرعة النهائية للكرة ع1 (السرعة التي ضربت 


بما ان مقدار المركبة الافقية لسرعة القذيفة يبقى 





ثابتا طيلة مسارها فأن : 


5 2م40 - 0 << 1 


“ل + 24005 - )2 
5 30 - ت ,إن وهي المركبة الشاقولية للسرعة النهائية للكرة ع1[ الاشارة السالبة امام 
مقدار السرعة , ,ده تدل على انها تتجه نحو الاسفل . 
ثم نحسب الارتفاع الشاقولي 1 بتطبيق المعادلة : 


457 (10-) , 2 +0 -30(2-) جل لماع 2 + 05 - ,نا 


الى كن الل 5 35 1 1 41 





- د ب ب 


مركك - - ب الاشارة السالبة تدل على ان الازاحة نحو الاسفل فيكون الارتفاع مم 45 -آ 
لحساب السرعة الابتدائية٠.‏ 0 للكرة ,1 نطبق المعادلة الاتية : 
١‏ 






















200- 


(107-45-) 2 جد - 2( 50) حب 7ل ع 2 + “نا 0 
0 + ين - 2500 
10 > إن 
تؤخذ الاشارة السالبة لان اتجاه السرعة نحو الاسفل 5 - - إن 





كل مقذوف بزاوية فوق الافق يتخد 
مسارا بشكل القطع المكافئن الموضح 
في الشكل )27١‏ فان حركته تكون ببعدين 
(افقي وشاقولي ) وبتعبير اخر انه يتحرك 
بمستوي معين ومن ملاحظة الشكل نجد ان 
الشينة ركه انيه لين المتدر رياه 
بسبب ان المركبة الافقية للسرعة الابتدائية 
و 0) هي نفسها عند اية نقطة من مسارها . 

ققتت 1 > جع ين الشكل ( لمع 

بينما حركتها الشاقولية تكون حركة ذات تعجيل ثابت وهو تعجيل الجاذبية الارضية .فتكون الحركة 
بتباطؤ منتظم في اثناء صعودها (لان قوة الجاذبية الارضية تكون باتجاه معاكس لاتجاه حركتها ) 
بينما تكون حركتها بتسارع منتظم في اثناء نزولها (لان قوة الجاذبية الارضية تكون باتجاه حركة 
القذيفة) . 








ائم + اداع ( ع ينا 
سرعة المقذوف ,1 عند اية لحظة من الزمن تساوي محصلة المركبة الافقية 0 
والمركبة الشاقولية ,0 


ا > ,ا 


وبما ان عمودية على اتجاه لذا فان مقدار محصلتهما تحسب من: 
* 7 


3 ردن 2 | 2-0 
لا وناانء ل 



















معادلة لحساب الزمن الكلي المستغرق في طير ان المقذوف ِ- 
نحسب الزمن الذي يستغرقه المقذنوف للوصول الى اعلى ارتفاع له ( .. 1) (نعوض عن ع 
باشارة سالبة لان اتجاهه نحو الاسفل) 





نطيق المعادلة ْ 5-5 ام - أصلء ع 
| سن نا ل ١‏ 
5 ) 5 1 اناس امو 1 1١‏ د 5 حج دا أ 
8 ؛ 


ضعف زز من صعوده الى اعلى نقطة من مساره. وعندئد تكون معادلة الزمن الكل 0 للمقدوف 
هي : | كلاه 0 , ظ 
7 مأوضية 


لَتمشطللوهو 
0- معادلة لحساب اعلى ارتفاع اع يله الجسم العقدوف : 
بما ان المركبة الشاقولية لسرعة المقذوف بزاوية فوق الافق عند اعلى نقطة من مساره تساوي صفرا 
0 م 
نطبق المعادلة : شع 2- نا عثن 
داع 2 -2:0مة :1 ع 0 
60 ا د لم2 
0 "رأ أن 
3-0 
سعادلة حسِماب المدى الافقفي : 
المدى الافقي هو الازاحة الافقية التي يقطعها الجسم المقذوف خلال الزمن الكلي للطيران ويرمز له 
ب 18١‏ ) وبما ان السرعة الافقية للمقدوف ثابتة المقدار والاتجاه فان: - 8 
1( ,26050 ,2 ) - يآ 


“اع 3 - برل - تإلل 


فيرباءع خافص غلهيى 2 


٠.٠ -خ]‎ ) 0, 2050. (1 















بما ان : 0 122و - 60 0605 25111 0 | 

. 0 210 
فان : 60 -دخ] ج .56 .91110 ]1 
1 5 ّ 

نستنتج من هذا القانون أن أكبر مدى تقطعه القذيفة هو عندما تكون زاوية ظ 
إطلاقها ( 0)تساوي وعندها يكون أعظم مدى أفقي للقذيفة : حل 11 
ا رو 

401027 لاعب كرة القدم ركل بقدمه الكرة الموضوعة على سطح الارض الشكل 

(28) فكانت سرعتها الابتدائية ١‏ 202/5 - . .. :م بزاوية 370١‏ - 06) فوق الافق . 


[مغتمز 





اكهب مكذار :- 
1[ - اعلى ارتفاع فوق سطح الارض تصله الكرة . 

2 - الزمن الذي تستغرقه الكرة من لحظة ضربها حتى وصولها الى قمة مسارها ثم 
احسب الزمن الكلى من لحظة ضربها حتى لحظة إصطدامها بسطح الارض . 

3 - المدى الافقي للكرة خلال حركتها من نقطة ضربها حتى لحظة اصطدامها بالارض 
4 - سرعتها قبيل لحظة اصطدامها بسطح الارض وباي اتجاه ؟ 

5 - أعظم مدى افقي لهذا المقذوف ؟ 





-52 
-- 5 3 اكت 5 
ب - 0-0 


الشكل 
0" 1 
1 :نكيب از ل المركية الافقية للسرعة الإدانية للكوة ١‏ كح اس ساس عن عورن 
08 
6 إ 
68 «* برلا اونا َ 0 
ا : 
6/5 - 0.8 “20 - "37 وم 20 - ناا #0 


نحي ناك العرقية الشاتر و لور هة الكر: : 





0 هله عبرالا > إلا 


65] - 0.6 »ا 20 ع 5112377 00 - إل 


العسسرلر الماسي الخركه للتجلية 








ويعا ان سرعة الكرهوهي تي الى مساريفا ر 0ك بن , تكيق المعادلة 
لمع 2 ,0 - 0 
7ه 104-) 2-:122) - 0 
0 /144 - لم 
7.2 ع بو لم 
فيكون اعلى ارتفاع الكرة فوق سطح الارض 7.2280 -1) 
2 لحساب الزمن الكلي لطيران الكرة يتطلب حساب اولا الزمن المستغرق من لحظة 
ركلها حتى لحظة وصولها الى قمة مسارها : 
ِ ل ل ل 
غ»*« 210+ 12 -0 
5 - 1 
ثم نحسب الزمن الذي تستغرقه الكرة في اثناء نزولها من قمة مسارها حتى لحظة اصطدامها 
بسطح الارض [ تسقط سقوطا حرا من ارتفاع ( 7.252 - 1) ] 
بما أنها تتجه نحو الاسفل يكون 2م7.2- - 9 /١‏ 
فتكون 7 برع 4م - ب لم 
“روانم ]م 1 5د 
)2 “م 5- -7.2- 
5 ,ا 
فيكون الزمن الكلي - زمن الصعود + زمن النزول 
أو الزمن الكلي - زمن الصعود الى اعلى نقطة “ 2 
65 - 1.258 -2.45 


1 
3 المدى الاففي 2 المركبة الافقية للسرعة الابتدائية © و0»© 7 0 - ٠ن‏ مضروبا في 
الزمن الكلي 0غ 12-0 ظ 





*  0اهلا‎ 


4:0.ةة - 2.4 16 - :1 
4- لحساب سرعة الكرة لحظة اصطدامها بسطح الارض , ٠‏ . يتطلب حساب المركبتين الافقية 
والشاقولية لهذه السرعة وبما ان المركبة الافقية لسرعة الكرة ثابتة طيلة مسارها 
( 1622/5 - د) لذا يتطلب حساب مركبتها الشاقولية «, ,ن) 
































5 12- - 1.2 << و١10-)‏ +0 ع نا 
الاشارة السالبة قدل على إن اتحاه: المركية الشاقولية للبيريعة النهانية قحو الابيفل ؟ 
بما ان المركبتين الاففية والشاقولية متعامدتين (الشكل27 ) . 
فيكون 2 2 


2 
مله لحولا 
2-1-1 : 7) - نا 
85 -.ن 2 144 + 256 - نا 


شين الحا جاه الل ع لطي لني المي 


5 02- 09 
- - << ل لح - 010 
4 16 2000 

6 - -0 


والاشارة السالبة تعني ان الزاوية ©تقع تحت الافق ) 
5 - لحساب أعظم مدى أفقي لهذا المقذوف يتحقق عندما تكون زاوية قذفه "45فوق الافق 























اسئلةالفصل الثاني . 
س1 


اخثر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الاتية: 
[ .. الحركة تعبير يعود الى التغير في موقع الجسم نسبة الى 


8م اطار اسناد معين . 5 احد النجوم 
هع السحب . ؛ الشمس . 


2.. جسمان متماثلان في الشكل والحجم ولكن وزن أحدهما ضعف وزن الاخر , سقطا سوية 
من قمة برج ( بإهمال مقاومة الهواء) » فان : 

8 الجسم الاثقل سيضرب سطح الارض اولا ويمتلكان التعجيل نفسه . 

| الحسمان بصملان سطج الازرضى باللعظة نفييها ولكن, الجسم الاقل يمك (تظلاة اكير 

| انين حو سب اررض ب الح يا ري سد شه يكن سين 
نفسه 


؛ الجسمان يصلان سطح الارض باللحظة نفسها ولكن الجسم الاثقل يمتلك تعجيلا أكبر 


3 تعجيل الجسم المقذوف شاقوليا نحو الاعلى ( باهمال مقاومة الهواء ) :- 
) أكبر من تعجيل الجسم المقذوف شاقوليا نحو الاسفل . 
19 اقل من تعجيل الجسم المقذوف شاقوليا نحو الاسفل . 
) يساوي تعجيل الجسم المقذوف شاقوليا نحو الاسفل . 
[؛ أكبر من تعجيل الجسم الساقط سقوطا حرا نحو الاسفل . 


4.. تصور انك راكب دراجة وتتحرك بانطلاق ثابت بخط مستقفيم » وبيدك كرة صغيرة. 
فاذا قافك الكرة قداقوليا تحو الاعلى (اهمل مقاومة الهواء) +.قان. الكررة مرق قم + 

8م أمامك . 

آم خلفك . 

وم بيدك . 


إل ؛ أي من الاحتمالات السابقة ويعتمد ذلك على مقدار انطلاق الكرة . 


الجا العا امرك 1 ع 


الاج 























8 - في كل من الامثلة الاتية السيارة متحركة ؛ في اي منها لاتمتلك تعجيلاً ؟ 

2 السيارة متحركة على منعطف افقي بانطلاق ثابت 1 / 5012 ). 

:!) السيارة متحركة على طريق مستقيمة بانطلاق ثابت ر 1 / 701 ). 

ح؛ تناقصت سرعة السيارة من و/ 701) الى بط / مع[30 ) خلال :209). 
[:؛ انطلقت سيارة من السكون فبلغت سرعتها 5/ 4032 بعد مرور (605 ) . 


6 - عند رسمك للمخطط البياني «السرعة - الزمن ) 1-1 م يكون الخط المستقيم 

الافقي المرسوم في المخطط يعبر عن حركة جسم اذا كانت :- السبرعنة ولا 
2 , سرعته تساوي صفرا . ظ 
19م سرعته ثابتة في المقدار والاتجاه . 






. سرعته متزايدة في المقدار بانتظام‎  » 
0 . إل سرعته متناقصة في المقدار بانتظام‎ 
الززسن 1ع‎ 
في المخطط البياني «الازاحة - الزمن ) اي و غ-< ) يكون الخط المستقيم المائل الى‎ - 7 
: الاعلى نحو اليمين المرسوم في المخطط يعبر عن حركة جسم عندما تكون‎ 

8 + سرعته تساوي صفرا . الأزراحة ,يز 
:| بسرعته ثابتة في المقدار والاتجاه . 

هم سرعته متزايدة في المقدار بانتظام . 

ن, سرعته متناقصة في المقدار بانتظام . 

لمن و1 
0 اجة ترك في شازع مستقيم بتداطق منتظم يكون. الرميم البياني والسرعة 
الزمن ) لحركتها عبارة عن :- 

, خط مستقيم يميل الى الاعلى نحو اليمين . 

قا بخط مستقيم يميل الى الاسفل نحو اليمين . 

. خط مستقيم أفقي‎  : 

لاع خط منحني يميل الى الاعلى يزداد مع الزمن . 




























© . قذف حجر شاقوليا نحو الاعلى فوصل اعلى ارتفاع له «#و) ثم سقط سقوطا حرا من ذلك 
الارتفاع راجعاً الى النقطة التي قذف منهاء فأن سرعته المتوسطة تساوي :- 


14 1 ون 2 2 2 11 صفر ار ل 
الا | ا 


0 - يقف شخص على سطح بناية ويحمل في كلتا يديه كرتان صغيرتان متمائلتان في 
الكتلة والحجم ( حمراء و خضراء ) فاذا قذف الكرة الحمراء بسرعة افقية وترك الكرة الخضراء 
تسقط 0000 الارتفاع نفسه فان . 
ه) الكرتان تصلان سطح الارض في أن واحد ولكن انطلاق الكرة الحمراء أكبر من انطلاق 

اك تحت لطا رعريا يس اررض 
ام الكرة الحمراء تصل سطح الارض قبل الكرة الخضراء وبانطلاق اكبر منها . 
لكر الحصاراء ين يطح رن قن لكر اشير ا اعون اك ميا 
؛ الكرتان تصلان سطح الارض في أن واحد وبإنطلاق متساو 


.2 ! في أي نوع من الحركة يكون مقدار السرعة المتوسطة يساوي مقدار السرعة الانية ؟ 


3 ! ما مقدار سرعة وتعجيل الجسم المقذوف نحو الاعلى وهو في قمة مساره ؟ 


.4 ! اذا كان العداد الموضوع أمام السائق في السيارة يشير الى /15١‏ 2ع701) خلال فترة زمنية 
معينة هل يعني ذلك هذه السيارة تتحرك خلال تلك الفترة بانطلاق ثابت ؟ أم بسرعة ثابتة ؟ أم 


.5/ وضح فيما اذا كانت الدراجة في الأمثلة الآتية تمتلك تعجيلا خطيا او مركزيا او كليهما: 
,دراجة تسير بانطلاق ثابت على طريق مستقيمة . 
19 ,دراجة تسير بانطلاق ثابت على منعطف افقي . 
؛ دراجة تسير بانطلاق ثابت على احد جانبي طريق مستفيمة ثم تنعطف وتعود تسير 

باتجاه معاكس وبانطلاق ثابت على الجانب الاخر من الطريق . 


الها الغان الحركة المحنظمة 








ميو 


---- 


م 1 ! سيارة تتحرك بسرعة 3013/5 ) فاذا ضغط سائقها على الكوابح تحركت السيارة 
بتباطؤ 2١‏ 5/ 6312) احسب مقدار: 
[ , سرعة السيارة بعد 289) من تطبيق الكوايح . 


2 الزمن الذي تستغرقه السيارة حتى تتوقف عن الحركة . 
3 , الازاحة التي تقطعها السيارة حتى تتوقف عن الحركة . 


.2 ؛ سقط حجر سقوطا حرا من جسر فاصطدم بسطح الماء بعد (و2)من لحظة سقوطه. 
أاحسب مقدار: 
[ ارتفاع الجسر فوق سطح الماء. 
2 ارتفاع الحجر فوق سطح الماء بعد (15) من سقوطه . 

3ع سرعة الحجر لحظة اصطدامه بسطح الماء . 


3 / طائرة تُحلق في الجو بسرعة افقية (5/ 1502 ) وعلى ارتفاع :20002 ) فوق سطح 
الارض. فاذا سقطت منها حقيبة أحسب : 
[ , البعد الافقي للنقطة التي تصطدم بها الحقيبة على سطح الارض عن الخط 
الشاقولي لنقطة سقوطها من الطائرة . 
2 مقدار واتجاه سرعة اصطدام الحقيبة بسطح الارض . 


بر4/ من نقطة على سطح الارض قذف حجر شاقوليا نحو الاعلى فوصل قمة مساره بعد 
(38 ) من لحظة قدذفه . احسب : 

فم مقدار السرعة التي قذف بها الحجر . 

م أعلى ارتفاع يصله الحجر فوق سطح الارض . 

الازاحة الكلية والزمن الكلي خلال حركته . 


750 نمل التق - الشركة لماي 








القوة هي: المؤثر الذي يغير أو يحاول تغيير الحالة 
الحركية للجسه 9 شكل الجسمء وسلوك الاجسام 
يعتمد على محصلة القوى المؤثرة فيها اعد عدا 
تركل كرة القدم بقدمك لاحظ الشكل 1) يمكنك ان 
تتحكم بانطلاق الكرة او اتجاهها وهذا يعني ان القوة 
منسية امجن السرشةر سمي 

واذا سحبت الطرف السفلي لنابض محلزن مثبت من 

طرفه العلوي في نقطة فان النابض سيستطيل لاحظ 

الشكل (2). 


فان الزلاجة ستتحرك باتجاه قوة النمسحب 





الشكل ر3) 


فللقوى انواع عدة وتأثيرات كثيرة تتضمن الدفع 
والسحب والشد والكبس والتدوير و(اللي) لاحظ 
الشكل «4) . وحدة قياس القوة في النظام الدولي 
للوحدات [5 هي 311 ةزات" , 






















اد ناه عامس كلسي 
ممم ل ا ال سه ريو ا زو ررس وسسسهحوه سو و بود بيد رجالي د ... 


تقاس القوة بوساطة قبان حلزوني لاحظ الشكل )5١‏ جميع 
تلك القوى المذكورة تؤثر في جسمين بينهما تماس مباشر 
فتسمى بقوى التماس 125 1ع ألمت , 

ع تق اتوي اكور او مدر رفي لطع 
يوجد نوع أخر من القوى ينعدم فيها التماس المباشر 
بين الاجسام . 





من المعروف للفيزيائيين حتى وقت قريب وجود قوى اساس في الطبيعة هي هي قوة أ اأجاذبية والفو 
الكهربائية والقوة المغناطيسية . والقوة النووية . 
د قوة الجاذبية :- 
هي قوة التجاذب المتبادلة بين اي كتلتين في الكون وهذه 
القوة يمكن ان تكون قوية جدا بين الاجسام المنظورة 
مثل فوة الجاذبية التي تؤثر فيها الشمس على الارض 
لاحظ الشكل (6 والتي تبقى الارض تدور في مدارها 
حول الشمس على الرغم من البعد الكبير بينها 
وبالرغم من وجود كواكب اخرى بينهما , والارض 
بدورها تسلط قوة جاذبية على الاجسام فوق سطحها 
او بالقرب من سطحها . «وتسمى قوة الجدب التي يسلطها الكوكب أو القمر على الاجسام القريبة 
منه بوزن الجسم ) 
القوة الكهربائية والقوة المغناطيسية :- 








ومن امثلتها القوة الكهربائية بين شحنتين 

كهربائيتين مثل انجذاب قصاصات الورق نحو المشط 
المدلوك بقطعة صوف لاحظ الشكل (7) والقوة 
المغناطيسية التي تظهر بين قطبين مغناطيسيين 

او انجذاب قطعة الحديد نحو مغناطيس 

لاحظ الشكل .)8١‏ 























واحدة من القوى الأساس الموجودة في الطبيعة 

وتكون على نوعين لأحظ الشكل )9١‏ . 

النوغ الآول : قوة نووية قوية :- وهي التي تربط مكونات 
النواة (نيوكلونات) مع بعضها لاحظ الشكل )98١‏ . 
النو ع الثاني : قوة نووية ضمعيفة :- وهي المسؤولة عن 
انحلال جسيمات بيتا التي تحدث داخل النواة لاحظ 

الشكل ١ا9).‏ 









!1 
ى كت 





الى الع اكور سكن اعجار 2 تحن مسري ممتري ما مسري 
لاحظ الشكل (10) . و ترك كرة تتدحرج من قمة السطح الاول فان مقدار سرعتها يزداد في 
اثناء نزولها وتبلغ مقدارها الاعظم عند اسفل السطح الأول وعندما تصعد هذه الكرة على السطح 
الثاني تقل سرعتها حتى تتوقف عند ارتفاع تقريبا يساوي ارتفاعها الاول . 

الشكل ١‏ 10-2 ) . وعند جعل , 
ميل السطح الثاني اقل مما كان عليه 
بنتارعةه ال اللكر وفى هده 
الحكة ستير عن الحر ةر درف 
بعد ان تقطع مسافة اكبر من الحالة 
الاولى الشكل ‏ 10-86). 

وعند جعل السطح الثاني افقيا 

وجد أن الكرة تستمر في حركتها 
للشكل 210 2 


على السطح الافقي دون توقف (في حالة انعدام الاحتكاك) الشكل ١‏ ع-10 ). 

من هذه المشاهداتيمكن. تعريف: القصون الذاتي الجسم يانه .خاضية الحبيع فى مقاومة التخير 
الحاصل في حالته الحركية؛ فلا تتغير سرعة الجسم اذا كان صافي القوة المؤثرة فيه تساوي صفرا 
ولفهم علاقة القصور الذاتي بكتلة الجسم تصور انك في ملعب رياضي والقيت اليك كرتان على 
انفراد كانت الاولى كرة منضدة والثانية كرة البيسبول . 





























فاذا حاولت مسك كل منهما بيدك ماذا تتوقع ان تكون 
القوة التي تبذلها لاجل منع كل منهما عن حركتها؟ لاحظ 
الشكل 11) » تجد عندئذ ان كرة البيسبول تحتاج الى 
قوة اكبر لايقافها من القوة اللآزمة لايقاف كرة المنضدة 
لان كرة البيسبول كتلتها اكبر فهي تبدي مقاومة اكبر 
على تغير حالتها الحركية. 






7 سسا م كر » ذلك : 
القصور الذاتي للجسم يعتمد على كتلة الجسم 
أي أن القصور الذاتي هي تلك الخاصية التي يمتلكها الجسم والتي تحدد مقدار 


ابنى العالم الفيزيائي اسحاق نيوتن نظريته في الحركة من خلال القوانين الثلاثة التي عرفت 
باسم قوانين نيوتن في الحركة؛ والتي وصف من خلالها تأثير القوى في حركة الاجسام. 
الفانون الاول لنيوتن :- 

يسمى هذا القانون بقانون القصور الذاتي. وقد توصل الى هذا القانون بالاعتماد على افكار غاليلو 


ويئنص على أن 























أ وى الخازرجية المعؤدرة فى جسم الجسم 





١ 0 .‏ ءا : ١‏ . 
مفكر كذ قمر عنك المتتططفا 1" لفح 


لو كنت جالسا في سيارة واقفة, ماذا تشعر/ 
عيذ شرن ادير عورا ييه بحيلا 
نحو الامام لاحظ الشكل )12-2١(‏ ؟ تجد ان جسمك 
يندفع الى الخلف وهذا يعني ان جسمك قاوم التغير 
الحاصل في حالته الحركية التي كان عليها فهو يحاول 
لقا يك 









































وعندما تتوقف السيارة بصورة مفاجئة بعد حركتها بخط مستقيم بانطلاق ثابت تجد ان جسمك 
يندفع الى الامام وهذا يعني ان جسمك يقاوم التغير الحاصل في مقدار سرعته .لاحظ الشكل 
.)120١‏ 
اما اذا تحركت السيارة التي انت جالس فيها على 
ماعن دك دان مدل ار | 
ان عت فى حر كل مسي ا تجاه مسار قور 
تاو التعيين الحاصل فى تجاه سر حت لاحظ 
الشكل .)12©(١‏ 
من المشاهدات الثلاث السابقة نفهم ان الجسم 
الساكن يحاول البقاء ساكنا الشكل 128 ) 








1 
ل 0 


الاول لنيوتن . 
القصور الذاتي: 


قلم ٠‏ حلقة ملساء خفيفة من معدن » قنينة مفتوحة الفوهة. 





1 شخ آلقنينة بوضع شاقولي على سطح منضددة افقية. 

الصو لحلقة المعدنية بمستوى شاقولي فوق فوهة القنينة. 

- اضرب بيدك الحلقة بسرعة بقوة افقية من منتصفها الشكل .)138١‏ 
- تجد ان الحلقة تزاح جانباً ويسقط القلم داخل القنينة الشكل و©13). 





: تئج من النشاد‎ ١ 


1 ان الحلقة عندما اترت فيها القوة الافقية» تحركت بتعجيل مع بقاء القلم ساكناً لحظياً في 


سات ل 7 احتكالك . 


























قبزياء حامس عتمم 











2 ولعدم وجود قوة تؤثر في القلم فأنه يستمر في سكونه ويسقط داخل القنينة بتأثير قوة 


الجادبية الارضية . 














2 1.. لايمكن تحريك الباخرة الكبيرة من 
السكون بوساطة زورق صغير يؤثر فيها بقوة 
لاحظ الشكل (14). 
قت وفع لاز اكب على حصان آلى الام تنشضا 
يتوقف الحصان بصورة مفاجئة) ما تفسير 
ذلك ؟ 











1 ظ الشكل 1:1 
لقد فهمنا من القانون الاول لنيوتن» ماحدث للجسم في حالة انعدام محصلة القوى الخارجية 

المؤثرة فيه» فان الجسم الساكن يبقى ساكناء واذا كان متحركا فانه يستمر في حركته بخط مستقيم 

وبانطلاق ثابت . أما القانون الثاني لنيوتن فهو يجيب عن سؤال قد يطرح.ء وهو ماذا يحصل للجسم 

عندما تؤثر فيه محصلة قوى خارجية؟ 

للآجابة عن هذا السؤال نقوم بعمل النشاط الآتي: 


1 لاا : : 
فل سف نز الف د للمهؤ دز عا اليه بدين نب 









للكنلة , 
افقي املس. 
خطو أت العمل 
- ثبت احد طرفي القبان بحافة القرص وامسك 
طرفه الآخر بيدك. 7 
- اسحب القرص بقوة افقية مقدارها 1( 


تجد ان القرص يتحرك على السطح الافقي 














بتعجيل مقداره ج لاحظ الشكل )158١‏ . 
- اسحب القرص بقوة افقية أكبر على فرض-- (,21) -2,17 
تجد ان القرص يتحرك على السطح الافقي بتعجيل اكبر يفترض انه (2) أي يتضاعف 
تعجيل الجسم عند مضاعفة صافي القوة المؤثرة في الجسم لاحظ الشكل١151).‏ 
اسحب القرص بقوة افقية أصغر على فرض 1 - 1 «الاحظ الشكل (ع15) 









[لدط [زري اع 
«طاسحس: تقد , 


لستتح من 

أن تعجيل الجسم يتناسب طرديا مع صافي محصلة القوى المؤثرة في 

. الجسم ويتجه دوما باتجاهها أي أن: '[ ل كامح 
39 العااقة بين تعجن الجسم 

نشاط [2) وكتلته بتبوت الفوة . 


ادواث للنشاط : قبان حلزوني, ! 


الى ”2 
- ضع مكععب التلج | كنلته ,111 ) عَلَى السطح 
الافقي الاملس . 

- ثبت أحد طرفي القبان بالمكعب وامسك طرفه 
الأطر نيدك . 





- اسحب المكعب الاول بقوة افقية مقدارها 
9.87 تجد ان المكعب يتحرك بتعجيل معين 2١١‏ ' 
لاحظ الشكل 16). 1 16 

- ضع المكعب الثاني من الثلج الذي كتلته ,1 وهي ضعف كتلة المكعب الاول » على السطح 
الافقي الاملس . 

م المكعب الثاني والدي كتلته ١‏ ,21223 - يج ) بالقوة الافقية نفسها المسلطة 

على المكعب الاول 8 8 لاحظ الشكل (166) تجد ان مكدب سد ك 

بتعجيل يساوي «,32) يفترض أنه يساوي نصف مقدار التعجيل (,2) . 

















































































































- ضع المكعب الاول ذو الكتلة + ,173 فوق المكعب الثاني ذو الكتلة :ي113/ 
لاحظ الشكل (©16). 

د اسحب المجموعة بالقوة الافقية نفسها المسلطة على المكعب الاول 5717 
تجد ان المجموعة ستتحرك بتعجيل يساوي مقداره يفترض انه يساوي . 





ان تعجيل الجسم يتناسب عكسيا مع كتله الجسم بثبوت صافي القوة المؤثرة : 


1 
اي أن: + 0 2 
11 5 
من الاستنتاجين نجد ان: شد 0-0 
11 








وعندما يكون مقدار القوة المؤثرة في الجسم 1177 - 2/1 وكتلة الجسم 8[ 71-1 + فان الجسم 


سيتحرك بتعجيل مقداره 19115271 83-1؛. 





اسم > 





م 
أن( احم اأع تعن <١‏ تشضوقم - تعدرن] ا 


5 أ 
الس 2 


وهذا يعني ان 72 - ث8 وهي الصيغة الرياضية للقانون الثاني لنيوتن . 


الوزن والكتلة :- 

من الواضح لدينا ان جميع الاجسام على سطح الارض 
تتأثر بقوة جذب نحو مركز الارضء فالقوة التي تؤثر بها 
الارض على الاجسام هي قوة الجادبية 8 .وان مقدار قوة 
الجاذبية الارضية المؤثرة في الجسم تسمى وزن الجسم ز/هة) 
غ اي أن : 





ْ اا سطع أت ولو اإعمعع | 55قةه - أتاعاه اا 


8 ع بن 


























وعندئذ يكون 7-7 ولجميع الاجسام الساقطة سقوطا حرا (كما مر في الفصل الثاني) تسقط بتعجيل 
الجاذبية الارضية , 7 , يتجه نحو مركز الارض (فتوضع إشارة سالبة دائما أمام مقداره). ويتغير 
وزن الجسم عندما يتغير بعد الجسم عن مركز الارض طبقا لقانون الجذب العام لنيوتن الذي 





١ :‏ ح تي انط .د 3 - 5 5 / أ ص : 1 2 ده ١ ١ 1 : ١‏ 
سس 8 | 8م 0 | ١‏ 1 1 | لس | 0 طء. - أ 3 اا حَله كل --5 
حر اسحححير ء كير ١-2‏ د الطتد مس سس 5 2 لا سمه ل لك د ٍ- نذا تحر 
ا ل أ 1 6 اللاء طنط ود  ..‏ كا عير م . : 
كه نه المتنن” ه شكستا فق هن انس التهك نبز هَز كز جخ . الكنتطتتد 1 
“ك5 ده د . لا -- د . لاك سد 5 ا 4 9- مر 








5 500100 < 11255 ]115 000 
ل سلسصصصص لجح بي يجي بييي 5 1 70©0ا). ا 1569 1120 .631 1 0 1] ]01371 
5011231 101501206113111 ظ 








دن. عتبيى 5 
17 3 تمثل صافي القوة وهي قوة لجاابية الارضية . 
ثابت الجدب العام ومقداره ١‏ ا ري ميقم ْ 
مر الكتلة الاولى. 7 
ردم الكتلة الثانية. 


4 البعد بين مركزي الكتلتين. 





بما ان مقدار الجاذبية الارضية يتغير بتغير 


بعد الجسم عن مركز الارض فيزداد عند اقتراب 2 640006 2 12001 1280065 مون 





الشكل 19 ) 


قغر أفرض'إنك تمتلك أفطحَة من الذهب وزنها .3لا وانت على 
1 سطح الارض ويمتلك رائد الفضاء ايضا قطعة من الذهب وزنها ,111 ) 
وهو على سطح القمر . هل انث ورائد الفضاء تمتلكان الكتلة نفسها من 
الذهب؟ و واي منكما يمتلك ذهبا أكبر كتلة ) . 



































القانون الثالث لنيوتن :- 
لقد تناول نيوتن في قانونه الثالث طبيعة القوى التي تؤثر ١‏ 
في الأجسام » واوضح ان القوى دائما تكون مزدوجة لاحظ ١‏ رو - ورك 
الشكل ١‏ 20 ) و فاذا أثر الجسم الاول ايده بقوة و15 
على الجسم الثاني فان الجسم الثاني كين سيؤتر بقوة 
,1+ على الجسم الاول وتكون هاتان القوتان متساويتين 
فى المقذان. .ومتشاكستين فى الاتحاة اى ان" 27 
57 - 1 وتقعان على خط فعل واحد وتؤثران في الشكل 201 , 
ومن الجدير بالذكر انه لا يحصل الاتزان بتأثير هاتين القوتين فهما تؤثران في جسمين 
ححا ا لل ل ظ 
تسمى القوة ,, 1 بقوة الفعل ؛ بيئما القوة ,,,ت[) بقوة رد الفعل. ا 











لاحظ الشكل ١‏ 21 ) » نجد ان المطرقة , “11211111161 ) تؤئر 
بقوة .1 على المسمار ( 18031 التي تمثل الفعل » فيكون 
رد فعل المسمار على المطرقة ,"1 . 

لقد صاغ نيوتن قانونه الثالث بالصيغة الاتية: 


لكل قي 5 قعلى ظت الف كن 5 راك قعل سناو هأ بالمفد ار 





وتعلكسها بالاتجاه ولها خط التائيز نفسه وتؤثران ظ السك 21 


في جسمين مختلفين » 





في حياتنا اليومية توجد مشاهدات تمكننا من فهم القانون 
الثالث لنيوتن. 

عند السير على الارض ٠»‏ فإن قدم الشخص تدفع 
الارض بقوة لها مركبة افقية تتجه نحو الخلف وفي 
الوقت نفسه فأن الارض تدفع قدم الشخص بقوة لها 
مركبة افقية تتجه الى الامام وهذه المركبة تتسبب في حركة 
الشخص لاحظ الشكل 229 





























قبزباء خلس علسي 


في رياضة التجديف » فإن الجالسون في القارب 22 
يدفعون الماء بقوة الى الخلف بوساطة المجداف ووهي 
قوة فعل , وفي الوقت نفسه فإن الماء يدفع المجداف 
بقوة الى الامام رقوة رد الفعل , لذا يندفع القارب 
الى الامام لا حظ الشكل ١‏ 3 ). 


السابح عندما يقفزن على لوحة القفز لكي » 
يغطس في الماء » نجد ان السابح يدفع اللوحة بقوة 
الى الاسفل وتسمى بقوة الفعل) فنجد ان لوحة 
القفز ترتد عكسياً في الوقت نفسه فتدفع السابح 
بقوة نحو الاعلى «تسمى قوة رد الفعل, الشكل 
245 ). 


راع عار ف ارأعى حر انيه ار ار يدن 
الغازات الخارجة من مؤخرته اما قوة الفعل فهي القوة 
التي يدفع بها الصاروخ الغازات الخارجة منه. لاحظ 
الشكل .)25١‏ 








لغرافكا جميعة 1[ الار فتى تتحَدوت: القمن ,تخوهة :اهل القمر يتجدب 
الارض تحوه + يزاذ! كان جوابك بتعمء فايهما اكبر قوّة حَتب؟ 
ام هما متساويتان ؟ وضخ ذلك. 















































بالنظام, . 


. 


فعندما يتحرك جسم ما بتعجيل منتظم +3 نتيجة لتأثير قوة ثابتة ,'1: لا نتطرق الى الظروف 
التي يكون فيها تعجيل الجسم راو النظام : يساوي صفرا , لانها تعني حالة إتزان سندرسها 
فى الفصيل القاذم لندرسسن الآن. القورى الأسناس المؤئرة فى جسم او:نظام.. 

8 الفوة العمودية :- 
بالاعتماد على القانون الثالث لنيوتن » عندما يوضع أ 
جم الى سطع 3ن لك لبط سر ال 
في الجسم الموضوع عليه ٠‏ الشكل (26 ) . م في 
حالة الجسم الساكن او المتحرك على السطح , 
وهند. اتعدام. ,مثل. هذه القوة فاق اجيم سيخوصض 
داخل ذلك السطح او ينزل للاسفل بتعجيل لاحظ ! 
الشكل26) . وتسمى القوة العمودية التي يؤثر 
بها السطح على الجسم بالقوة العمودية ويرمز لها 
ب وق ؛ وهذه القوة 87 تمتاز بإنها: 

عمودية دائما على السطح وتتجه بعيدا عن ات 

لسطج , ظ الشكل 267 ) 
هي قوة رد فعل السطح على الجسم و مقدارها غير ثابت فهو يساوي مقدار القوة 

المحصلة المؤثرة عموديا على السطح باتجاه معاكس لتلك المحصلة والشكل )26١‏ يوضح 

بعض من هذه القوى العمودية . 
1 قو الشد +- 

في حياتنا اليومية عندما نريد ان 111 
نحرك الاجسام نضطر لى سحبها | احا 1 
بخيط او حبل او سلك وعندما ٠١‏ 
يسحب الجسم يحبل الشكل 277 
قالحبل يوئر بقوة في الحسم. الاحظ الشنكل. ,27م .الفوة التي يؤثر بها الحبل في الجسم 
تسمى بقوة الشد ويرمز لها ,'1؛ . وفي أغلب التمارين نفرض ان الحبل او الخيط او السلك , مهمل 









6 مزع ييا - لم 





لاه التسة أحمدا له الله :سد الل الأحية 





















7 بعت 2 * 


الوزن وعديم الاحتكاك لذا تكون قوة الشد فيه هي نفسها في نقاط الحبل . 
ويمكن تغيير اتجاه قوة الشد باستعمال البكرات 

وفي هذه الحالة لا يتغير مقدار الشد 
على فرض ان البكرات المستعملة 
مهملة الوزن وعديمة الاحتكاك . 

لاحظ الشكل 28١‏ ). 





ع القوى الداخلية والقوى الخارجية ؛- 

عندما نفرض ان النظام ,مجموعة الاجسام) 
معزولا فإن القوى المؤثرة فيه تسمى بالقوى 
الخارجية |[ »ةا ]. لاحظ الشكل:29) السطخ 
أفقي أملس ‏ عديم الاحتكاك , 
ذا الا تظوو فيه قوة الاحتكاك. وكون محخصا؟ 





1 ص١‏ 
لشكل 29 


القوى الشاقولية يساوي صفرا ولآن باح إل ؛ 
وعندئذ تكون القوة 17 هي القوةالخارجية الوحيدة المؤثرة في النظام اما القوى الداخلية فهي الناتجة 
عن التفاعل بين مكونات النظام وهي عادة توجد بشكل قفوى مزدوجة مثل القوى 

اد لت لوج فتكون : 

17 هي القوة الخارجية المؤثرة في النظام . 

5 هي القوة التي تؤثر بها الكتلة ,71 في الكتلة ,718 . 

5 - هي القوة التي تؤثر بها الكتلة ,151 في الكتلة ,133 . 

1 قوة الشد في الحبل والمؤثرة في الكتلة ,113 . 

1 قوة الشد في الحبل والمؤثرة في الكتلة ,133 . 

وعند تطبيق للقانون للنانى على النقلام كله فان: - 

القوى الخارجية فقط تؤخذ في الحساب من غير الاعتماد على القوى الداخلية. 

اما عندما ناخذ النظام بصورة مجزتة الى مكوناته فان القوى الداخلية التي كانت تؤثر فيه تعد قوى 


خارجية مؤثرة في كل جسم مكون له . 

















إلا ك] 11 3 4 ] تزمععم 





عند حل التمارين في علم الحركة :173313116 ؛ يكون من المهم :- 
ان نحلل القوى المؤثرة في الجسم او في النظام بصورة صحيحة: لذا يعزل الجسم ب الساكن او المتحرك , 
عن محيطه؛ ثم توضح كل قوة من القوى المؤثرة فيه وتسمى هذه الطريقة بمخطط الجسم الحر . 
وفيما يأتي اشكال للقوى المطبقة على الاجسام لاحظ الشكل )30١‏ :- 





الكل 33 






9 فر في الشكن: و ونع حصبا بسصيد إل لائجة على اليليك يكوه ألقية : 
تتسبيا تعجيل الزلاجة وضح على الشكل :311 القوى المؤثرة في الزلاجة. وضح 
على الشكل 31 ؛ القوى المؤثرة في الحصان . 






























































للدم ندا ل حايس عملت 





مشال1 


للك جسمان كتلة احدهما ر م21 ) وكتلة الاخر ( عمع31) معلقين شاقوليا بطرفي حبل 
خفيف يمر فوق بكرة مهملة الوزن والاحتكاك لاحظ الشكل )32١(‏ . 
إحسب مقدار تعجيل الجسمين والشد في الحبل افرض 03 ع 
الحل/ : 

الشكل (328) جسمان موصولان بوساطة حبل خفيف يمر فوق بكرة مهملة الاحتكاك. 

الشكل 2325١‏ الشكل التخطيطي للجسمين ١‏ ,2ه . 22 ) (تكون قوة الشد في الحبل على 
جانبي البكرة متساوية لآن البكرة مهملة الوزن والإحتكاك) 
صافي القوة المؤثرة في الجسم الصاعد عع21 هي : 83 ح- ع تر - "1 














1- 2510+ 2*9 
1 2 20+28 ... )1( 





اما بالنسبة للجسم 
الثاني النازل بتعجيل: 2- 1 -85 ,111 
8 - 1 - 386 
1-38-8 
)يه 335 - اراركت ل 


الطرف الأيسر للمعادلة و1) يساوي 


الطرف الأيسر للمعادلة 2) 
30-8 -- 29 +20 





مقداركوة القند قي للحي 22 + 7:20 
241 - 4 + 20 - 1 


الزن 


في المثال السابق ماذا تتوقع لو كانت: ولط ع 11 



































_ 6 ا 
0 لح أوخاز خلال وسط لزج كالهواء او الماء ‏ توجد عندئذ مقاومة للحركة 
نتيجة تفاعل الجسم مع محيطه تسمى هذه المقاومة بقوة الاحتكاك. ان قوة الاحتكاك مهمة جدا في 


حياتنا اليومية فهي تسمح لنا بالمشي او الركض كما انها ضرورية لحركة الدواب والمركبات ذوات 
الدواليب وقد تكون ضارة كما في الاحتكاك الذي يظهر بين العجلة والمحور للدراجة او السيارة . 





قوة الاحتكاك ععدرن] رروماء 1م ]1 
حينما تؤثر محصلة قوى خارجية في جسم ما موضوع على سطح افقي خشن وتحاول تحريكه 
وبسبب حصول التلامس بين سطح الجسم والسطح الموضوع عليه تتداخل النتورءات الموجودة بين 
السطحينء مسببة قوة معيقة للحركة تسمى قوة الاحتكاك . 
لاحظ الشكل )33١‏ . 


ويكون اتجاه تاثير قوى الاحتكاك مماسيا 
المعاحين وسعاكيى لاتجاد الحر كد دوها , 
وان القوى الضاغطة بين السطحين تمثل 
القوة العمودية على السطح ويرمز 
لها بالرمز 84 وقد اظهرت النتائج 
التحريبية ان قو 5 الاحتكاك تظطهر حت 
لو كان الجسم في حالة سكون. الشكل 337 

فاذا اثرت محصلة قوى في جسم ولم تستطيع تحريكه » فلابد من وجود قوة احتكاك تمنع الجسم 
من الحركة. وحيث ان الجسم لا يزال في حالة سكونء فاننا نسمي قوة الاحتكاك في هذه الحالة» قوة 
الاحتكاك السكوني رعتتات! تامأاعاء] عشاجاق ,ونرمز لها بالرمز 1 

ويزداد مقدارها بزيادة القوة المؤثرة في الجسم » حتى يصل مقدارها الاعظم ‏ 1117111311111 + حينما 
يوشك الجسم على الحركة . وقد وجد تجريبيا ان المقدار الاعظم لقوة الاحتكاك السك وني 
لد كاي 


0 ١ 
1 111 لاأيلا‎ 


حيث أن لا يمثل معامل الاحتكاك السكوني. 





نقاط الاتصال المجهرية 











وحينما تزداد القوة المؤثرة في الجسم بشرط تتغلب على 
قوة الاحتكاك السكونيء يبدأ الجسم بالحركة فتقل قوة 
لحك كن كير رشبي ينديا 1ه عدت 
الانز لاقي (الحركي) عتكزه] امدملاك لعا ء تاعسل ونرمز 
لها بالرمز !1] لاحظ الشكل ( 34 ) . 

وقوة الاحتكاك الانزلاقي فوة ثابتة ضمن حدود السرع 
الصغيرة ٠»‏ وتتناسب طرديا مع القوة العمودية حسب 
العلاقة الاتية : 





الشكل ج34 : 
حيث أن: علا يمثل معامل الاحتكاك الانز لاقي ور اع اما عا درا أت ءا عه ومن الجدير 
بالك إن مين كتاكت يي عل طيدة الحسين الماتييين لافيت عى مساحة 





أفتحة لل وضع صندوق كتلته (ع»4001) على سطح افقي مائل خشن , مُسك السطح 
من احد طرفيه وجعل يميل عن الافق ثم زيد ميله تدريجيا عن المستوى الافقي وعندما صارت 
زاوية ميل السطح ”30 فوق الافق كان الصندوق على وشك الانزلاق احسب: 
1- قوة الاحتكاك السكوني حينما يوشك الصندوق على الحركة . 
2- تعجيل الصندوق اذا كان معامل الاحتكاك الانزلاقي 0.1-,!] . 
الحل / 
1.. ".' الجسم اصبح على وشك الحركة 65 ع در - :]1 ١‏ 
0-5 3 5 5 10 << 400 - 
20001 - 








11 





ج30 حت مر 


500 























-22-09-0-0-2ئ ل الا ل مايا7 








الصيغة الرياضية للقانون الثاني 


3 - , 1 - 5120 1018 .: 
2 - 6050© 018 نر - 51110 1228 
82 - (128605307 ) ,لم - 0.5 << 10 <ا 400 


02 - ( 4 “ا 10 ا 400 ) 0.1 - 2000 


2 - 340 - 2000 
160 _ 
21000 
مقدار تعجيل الصندوق “ولط 4.15 - ج 


للللنسد_ وضع جسم كنثلته رع»1501) على سطح افقي كما موضح في الشكل (8) 
أثرت فيه قوة ساحبة (30071) تعمل زاوية “37 فوق الافق جعلته على وشك الحركة احسب: 

1 - معامل الاحتكاك السكوني بين الجسم والسطح الافقي. 
2 تعجيل الجسم لو تضاعفت القوة المؤثرة فيه ومعامل الاحتكاك الانزلاقي (الحركي) يكون 
مقداره( 0.1 -يلم ). 
لحل / 

1[ - عندما يكون الجسم على وشك الحركة تكون قوة الاحتكاك السكوني تعادل المركبة 

الافقية للقوة . 





.م 
1 2 1 
6ع - .ا 


240 - ب 0 - 6 


الماناق عراضفسن مس 











-92 


عندما تتضاعف القوة فان 


مركبتها الافقية تساوي 


ومركبتها الشاقولية تساوي 


وبما ان :- 


نحسب قوة الاحتكاك الانزلاقي ( العركي) 


وطبقا للقانون الثاني لنيوتن فإن 





, "87-1 > لم 


1500 - 300 060 


1 


1500 - 0 2, 
- 1500 - 180-031 


0 
3 11370 

- 6 

]]-60001 


[2053/75-60000.8-4801]آ1 


6007»0.6-3001- 7 /51037]آ 


2157-0 
"مأو - 17 دار 
1500-3602114017- 


ال لاحى) 
0.1<1140-11411- 


2- ,لآ 7 

2- ,1- 005377"]آ 
480-114-32 
“و/م44. 2-ح ج 366-150 


ول 











ينلة التنصل الكل 





س1 . أختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات التالية: 


[ - أثرت محصلة قوى خارجية في جسم فحرّكته من السكون , فاذا كان مقدار واتجاه تلك 
المحصلة معلوما وكتلته معلومة عندها يمكن تطبيق القانون الثاني لنيوتن لايجاد: 

8م وزن الجسم . م انطلاق الجسم . 

ام ازاحة الجسم . وم تعجيل الجسم . 
2 . عندما يسحب حصان عربة فان القوة التي تتسبب في حركة الحصان الى الامام هي: 

القوة التي تسحب العربة. 

القوة التي تؤثر فيها العربة على الحصان. 

6 القوة التي يؤثر فيها الحصان على الارض. 

القوة التي تؤثر فيها الارض على الحصان. 
53 : الاحتكاك :بين سطحين متماسين لاتغتمد. على : 

#و.القوة الضاغطة عموديا على السطحين المتماسين . 

مساحة السطحين المتماسين: , 

) الحركة النسبية بين السطحين المتماسين . 

له, وجود زيت بين السطحين أو عدم وجوده . 
4 - اذا اردت ان تمشي على ارض جليدية من غير انزلاق فمن الافضل ان تكون حركتك : 
م بخطوات طويلة . 

(], بخطوات قصيرة 

) على مسار دائري . 


لهم على مسار متموج افقيا . 


5 - الكتلتان «,12 , ,122) مربوطتان بسلك مهمل الوزن كما في الشكل المجاور وكانت الكتلة 
,2 تتحرك على سطح افقي املس في حين ,22 معلقة شاقوليا بطرف السلك . 
فان الشد في السلك 2/10 : 
8 1-0 
1 5 س1 
14) 5 رتح 1 





























# - في الشكل المجاور الكتلتان 132,١‏ , .12) تتصلان بطرفي حبل مهمل الوزن يمر على بكرة 
مهملةالوزن وعديمة الاحتكاك فاذا فرضنا رم - مم فأن تعجيل المجموعة: 





)م يساوي 85 
5 أكبر من عم . 
#ي» صفرا 
اقل من عم . 


7 - سيارة كتلتها (123) تنزلق على سطح مغطى بالجليد عديم الاحتكاك مائل بزاوية 0 كما 
مبين في الشكل المجاور . فان تعجيل السيارة يساوي: 


52 تم 


ص 7 / 50 


28 5110 )): 





51120 م 


#8 - القوة الأفقية 127 40 تلزم لجعل صندوق من الفولاذ كتلته 10128 على وشك الشروع بالحركة 
فوق ارضية أفقية من الخشب عندئذ يكون مقدار معامل الاحتكاك السكوني «./م ) يساوي: 
١ 5 3 8‏ 
4 زج 5 زل 
89 القوة 1071 تكسب جسما تعجيلاً مقداره 52/ 23 في حين القوة التي مقدارها 4077 
تكسب الجسم نفسه تعجيلا مقداره يساوي: 


“5 /) 4ك زة 2 / درق ١‏ ذا 


12/5 بع 2 / حم6 1 رول 


مه و مهد د 2 م ميم ل ع سم ات 2-7-5-9 ل ه -- 





شرع 5ن فن العد كن لحن : 


ئ/ يكون مساويا (11185) . 1 أقل من (128) . 


كانت كتلة الجسم الاول م41 - ,3 وكتلة الجسم الثاني بع»21- ,2م فإذا اثرت قوة افقية 








ب 7 ! جسم كتلته م412 موضوع على سطح افقي خشن 
ويتصل بطرف سلك يمر على بكرة ملساء ومهملة 
الوزن ومعلق بالطرف الاخر للسلك جسم كتلته 
8 وبوضع شاقولي كما مبين في الشكل المجاور 

احسب معامل الاحتكاك بين الجسم (,22) والسطح 
الافقي حينما تتحرك المجموعة من السكون بتعجيل 


مقداره >6111/5. 





3 : جسم كتلته 1128 معلق بسقف مصعد بوساطة 
لي رن لالس مدر , 1 

احسب مقدار الشد 15') في السلك عندما يتحرك المصعد: 10 ير 

نحو الاعلى بتعجيل 2111/52 : 

3 نحو الاسفل بتعجيل 2111/57 : 


(مضبجة) 






















مرإ قوة افقية ثابتة مقدارها (20177) اثرت في جسم ساكن كتلته (2128) موضوع على 
سطح افقي املس , احسب: 

انطلاق الجسم في نهاية الثانية الاولى من حركته. 

19 الازاحة التي قطعها الجسم خلال 38 من بدء حركته. 


س5 ! في الشكل أدناه شخص يدفع ابنته وهي جالسة على لوح للتزحلق على الجليد .أي من 
) يدفعها من خلال التأثير بقوة 179) في كتفها بزاوية 305 تحت الافق . 
9]) يسحبها بالقوة و17) نفسها بوساطة حبل يميل بزاوية “30 فوق الافق . 











فجزياع خامبس علمفير 





الع ف - 113133حا تلتتاوظ سج عتاننده 1 


© مفهو جح أادثر أن تتا ا#طتلتتاقظ 01 أرمع قوت 

ْ اتح لحرن ل شن اللي باق من كر مكرك ب ركه يي ا كارن 
حركة بتعجيل وإما أن تكون حركة بانطلاق ثابت وبخط مستقيم . 

أن الجسم الجاسئ (الجسم الجاسئ هو منظومة من الجسيمات يبقى البعد بينها ثابتا لا يتغير بتأثير 
القوى والعزوم الخارجية ). فلو أثرت في الجسم الجاسئ محصلة قوىّ خارجية , سيتحرك بتعجيل: 


111 


المؤثرة في الجسم يساوي صفراً ( 78-0 ,2 ) , فإن هذا الجسم سيخضع للقانون الأول لنيوتن 
(قانون الاستمرارية) ففي هذه الحالة إما أن يكون الجسم ساكنا فيقال إِنَّ الجسم في حالة إتزان 


سكوني 1112 داز لأناوه 58311 أو قد يكون متحركا بإنطلاق ثابت» وبخط مستقيم , فيقال عندئذ 
















انه في حالة إتزان حركي ر تتتداءحاتاتتدوع عتسمسكل , . 





لكي يكون الجسم متزنا » يجب أن يتحقق شرطان لإتّزانه » الشرط الأول (شرط الاتزان 
الانتقالي) يتحقق عندما يكون صافي القوى الخارجية (محصلة القوى الخارجية) المؤثرة في الجسم 
يساوي صفرا 


ي ان: 18-0 2 


ممه 73 تعني مجموع او صافي اي كمية وتلفظ سميشن ) 
وهذايعني ان محصلة القوى الخارجية المؤثرة في الجسم على أي محور من المحاور الافقية والشاقولية 


: تساوي صفر أي أن‎ ) 537١ 
2-0 


2, 17,-0 


الفصسل الرابع - الاتران والعروم 



































في الشكل 17) كرة معلقة بطرف خيط » سحبت جانبا بقوة أفقية مقدارها 
([151) . احسب مقدار : 

1- قوة الشد في الخيط 

2 وزن الكرة. 

علما أن 0.8 -539 بزو , 0.6- *53 ومح 


1- نرسم مخطط الجسم الحر ونؤشر عليه القوى 
الثلاث المؤثرة فيه لاحظ الشكل 29). 
وهي : وزن الجسم 88# . 
القوة الافقية المؤثرة في الجسم 2 . 
وقوة الشد في الخيط 1 . 
بسا إن الجسم .في عدانة اإمتاإع متشيل ‏ تتعال للدم ؟ 
المائلة "7 الى مركبتيها الافقية و الشاقولية كما 
في الشكل 2) ثم نطبق شرط الاتزان الانتقالي : 
0-7 ْ 
فيكون صافي القوة على المحور )ا - صفرا 
وان صافي القوى على المحور كر يعطى ب: 
7 حر 773########- 
0 ح1-]آ 
00 
1'05539-5' 
0.6-15 < ]1 
مقدار الشد في الخيط 70 25 -'11 
وكذلك صافي القوة على المحور «تساوي صفراً: 


2010-4 ظ 





- 
٠ 10 - 






و |0 |0 -_ للب 








) 2 السكف‎ 1 5١7 - 0 


3 






















































































1 - 47 
: 


'1' 5111530- 7 





7 -(0.8) » (25) 
مقدار وزن الجسم 20117 -؟7؟ 








اذا كان الجسم في حالة اتزان انتقالي قد لايكون 
بالضرورة في حالة اتزان دوراني » ولهدا السبب قد 









الخارحية ار نيه سد | سه سه 


- 


ومن ملاحظتك الشكل (3) تجد ان هناك ثلاث 
قوى و ,7 ,, , ,12 م تؤثر في صفيحة وامتدادات 
هذه القوى الثلاث تلتقي في نقطة واحدة هي 2 الخكف 3ع 
3؛ في الجسم. وبما ان محصلة القوى تساوي 
حدر [0- 75ر2 ) 

فان الصفيحة تكون في حالة اتزان انتقالي في 
حين نلاحظ في الشكل «4) ان القوى الثلاث 
ذوات المقادير نفسها لاتلتقي امتدادها في نقطة 
واحدة في هذه الحالة » لذا فإن الصفيحة ستدور 





لذا فان شرط الاتزان الدوراني يتحقق عندما يكون 
صافي العزوم الخارجية المؤثرة في الجسم حول 
محور معين يساوي صفرا : اي ان | 0 - ,0) 





حيث ان 9 يمثل رمز العزم 


ومن ذلك تستتتج ان اي جسم في خالة اتزان سكوني يجب ان يكون في حالة اتزان 
انتقاني و اتزان دوراني في الوقت نفسه , 













7ل © اليس 25ل[ نرانا|/ 
ةمه ش 


عندما نفتح كتاباً او باباً او شباكاً او نثبت انابيب المياه الشكل 5عنستعمل قوة لها تأثير 


مدور (تأثير دوراني) والتأثير الدوراني للقوة يسمى بالعزم ويرمز له © . 





يت 7 
1 أقلا؟ الفصل الرايع --التزان والعزيم 

















الشكل و35 
كما أننا نجد صعوبة في تدوير برغي بوساطة اليد, 
لذا نستعمل مفتاح ربط 877111141 لتدوير البرغي 
لاحظ الشكل (6 ) . 
ومفتاح الربط يولد تأثيرا دورانياً كبيراً اي إنه يولد 
عزما اكبر من عزم اليد بمفردها اما النقطة التي تحاول 
القوة تدوير الجسم حولها فتسمى بالمحور واونقطة 


الدوران #: 

















سند | لبيان العوامل التي يعتمد عليها مقدار عزم القوة . 


اينات الفتاح رربط » برغيء قبان حلزوني . 
27 


خطوات للنشاط ٠‏ 
> أدخل رأس البرغي في فوهة مفتاح الربط 
ماطة القبان الحلزوني سلط قوة صغيرة و 
ودية على ذراع المفتاح بحيث تؤثر في طرف 
اح وعلى بعد ر 6 ) من البرغي لاحظ 

1 ١ 
كول تدوير جرخي بوساطة مفتاح الربط‎ : 


الأفصل الرانق -- الاتران 























:3 إعمل على مضاعفة القوة الاولى (اي تصبح 217 ) ا ,. - 
وعلى البعد نفسه عن محور الدوران ستجد 


عندئذ سهولة في تدوير البرغي . 


لاحظ الشكل 9() . 





الشكل 76) 


ا11 ا 0000ل 0 مسد 
1" 


ان عزم القوة يتناسب طرنيا مع مقدار القوة اي أن ]يمع 
حول استعمال مقدار القوة 7 نفسها ووباستعمال القبال #تطروك. وجل القلة ‏ 
تأثيرها على بعد ,, / , بحيث تكون اقرب الى البرغي عندها تجد صعوبة أكثر في 
تدوير البرغي . 
اي ان : , ا ع .....لاحظ الشكل و7) 
حاول تكرار العملية مرات متعددة وفي كل مرة 
قرب نقطة تأثير القوة من البرغي تجد زيادة 


في صعوبة تدوير البرغي. 





م الكل ا 


الع - 
01 


تستتتج من نلك ان : 
مقدار عم القوة يتداسب طرديا مع البعد العمودي عن محور الدوران, 
ائي ان : 1 2000 بثيوت | 


2 سلط القوة نفسها (:1) ومن نقطة تأثير 
(, 4 )في طرف الذراع كما موضح في 
الكل :70 ولكن اجعل هذه المرة القوة غير 
عمودية على ذراع المفتاح و اي تعمل زاوية ‏ بر 
© مع دراع المفتاح او كفةها يعطي العزم الشكل ,274 
المدور بالصيغة الآتية: 








ظ 8 راد ١)‏ > 1 
١‏ ول مرة اخرى تدوير البرغي» تجد صعوبة في تدويره كلما قلت الزاوية 3 م بين خط فعل 


30 
| 
د د 





الففسل الرايع _- انا 9 والقم وير 











8ف اجعل خط فعل القوة بموازاة ذراع المفتاح 
دفي هذه الحالة يكون امتداد القوة “م :يمر 
في مركز الدوران لاحظ الشكل 226١‏ . 

عندها ينعدم التأثير الدوراني للقوة . ظ 
نستنتج من ذلك ' ظ الشكل. :ع7 00 
















أن عزم ألقوة ينعدم اذا كانت القوة أو امتدادها يمر في مركز الدوران »لآن تأثير 
ذراع القوة يصبح صفرا في هذه الحالة. 












1 - مقدار القوة المؤثرة . 

2 البعد العمودي , 4 ,من نقطة تأثير القوة الى محور الدوران. 

3 الزاوية :() ؛ بين خط فعل القوة والخط الواصل بين نقطة الدوران ونقطة تأثير القوة 

اي أن : 6 ؤزز5 /5ز دع 

لحساب ذراع القوة (دراع العزم) نرسم خط 
مستقيما يربط خط فعل القوة مع البعد 
العمودي عليه من نقطة الدوران والمحور ؛ 
فنحصل على متلث قائم الزاوية- (190لر., 
لاحظ الشكل (8) فيكون ذراع القوة هو 
الضلع القائم()يقر يساوي 8 511 ] 
وعندئد عزم القوة : 





8 مزة 57[ - ع" 





من دراستنا للمتجهات في الفصل الاول عرفنا ان 
حاصل ضرب متجهين يكون اما كمية قياسية مثل 
الضرب النقطي ( [ . 2[ - 6 وإمّاكمية متجهة 
مثل الضرب الاتجاهي ر أن + > لي بوبما ان متجه 
العزم هو حاصل الضرب الاتجاهي لمتجه الموقع”ومتجه 
القوة ', لاحظ الشكل 29 فيكتب كما في المعادلة 


الأتية ٠‏ 7 9 
لالية . لاعن 7 2 








الفحسل الرابة “> الاتران والهزوم ب 














2-2 


فيكون متجه العزم عموديا على المستوى الذي يحتوي, م , ”/ ,كما في الشكل (9) وتطبق قاعدة 
الكف اليمنى لتعين اتجاه العزم شكل )10١‏ . 





الشكل 10 
من الجدير بالذكر ان عزم القوة يكون دائما نسبة 
الى نقطة إسناد معينة » فإذا حدث تغيراً في موقع 
تلك النقطة يتغير عزم القوة تبعا لها كما في 
الشكل .)11١‏ 

مثلا يكون عزم القوة 15 صفرا نسبة لنقطة 
الدوران 0 ولكن عزم هذه القوة لايساوي صفراً ‏ الشكل ,11 

اذا اتخذت النقطة 1, نقطة للدوران فيكون : 5 





7-7 
ومن هذا نفهم انه لا يكفي القول فقط عبارة 
(عزم الفوة 77 + ولكن يجب ان نقول عزم الفوة 
7] نسبة للنقطة وهم او حول النقطة 7م 
او اية نقطة اخرى . 
؟/, تحاول تدوير العتلة حول النقطة 07 باتجاه الشكل 12 
معاكس لدوران عقرب الساعة. بينما القوة ,"1 تحاول تدوير الجسم حول النقطة 7م باتجاه دوران 
عقارب الساعة . 
وللتمييز بين الاحتمالين نختار العزوم التي تدور الجسم باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة باشارة 
موجبة والعزوم التي تدور الجسم باتجاه دوران عقارب الساعة باشارة سالبة . 





لك الفصل الرابع _الاتزان والعزوم 








م 8 كر . - 
العزم النائج عن تاتير القوة في تدوير جسم يكون بمقداره /١‏ لاعظم ,+ عندما يكون 
خط فعل القوة عموديا أعلى الخط الواصل بين نقطة تاثير القوة ومحور الدوران الشكل 
139 اأيدان: ا ويقل مقدار العزم عندما يكون خط فعل الهوة 


مانات الشكل 2 130 ( 


ا 
8 : محور الدورا ا 1 
. - ار وران 
اجو حطاحكهم سم سم لس 0-2 ١س‏ ورا 


نوو ا 














© (ط) )2 


ينعدم العزم ( () -ح ع) عتدما يمر خط فعل القوة في نقطة او محور الدوران 
الشكل :136 أي كن : 2-0 1[ دنا 
أب 








اي القوى المبنية في الشكل ( 8 ,8 ) تسبب عزما أقل 
لمفتاح الربط في تدوير البرغي علما أن مقادير القوى 
المؤثرة متساوية . 








اذا كان مقدار القوة المسلطة على مفتاح ربط طوله 0.2012 ) تساوي 
١‏ 22011 الشكل 141) احسب مقدار العزم الناتج عن هذه القوة . 

الحل/ 
نحلل القوة 7/ الى مركبتيها ر) المركبة 
السرارية اذى اع اه و حور 1 كز ب حي المركيه 
العمودية على الذراع وبما ان المركبة الافقية 
رع تمر في نقطة الدوران «في محور 
الدوران) فيكون : 


















ااال ذا 110108080 












ْ عزمها - صفر لان ذراع العزم - صقر اي ان: 10--0 4< | 
بينما المركبة العمودية للقوة « 1)تولد عزما ١‏ | 
7 
يبحاول لدوير المفتاح باتجاه دوران عقارب الساعة م 


أن ١‏ 
ش 4 0 صن ) - ) . ,]1[ - 6 


03 د72 0 0 تأسسسه 





ده عباتي لد لل )ا 85 د اندو ع - 


عندما تؤثر قوى متعددة في جسم واحد وتحاول تدويره,فإن 
عزم كل قوة يحسب حول نقطة الدوران نفسها ,فيكون 
المجموع الاتجاهي للعزوم المنفردة يساوي صافي العزوم 
رمحصلة العزوم) (..,2 )لاحظ الشكل «16) اي أن:- 
لل + © + و8 + 51 2 يموع 





لاله سلكة حك 1 ينها لنىة حول 
محور افقي (مهمل الاحتكاك) لف حبل حول محيطها 25 
الخارجي ذو نصف القطر ٠‏ 2) لاحظ الشكل 17) فإذا 
سلطت القوة الافقية ر )ع التي تتجه نحو اليمين . 
ولف حبل آخر حول المحيط الاصغر ذو نصف القطر ,غ1 
وسلطت الفوة ١‏ ,1 ) نحو الاسفل في طرف الحبل 
الثائل لخسب : حلفي العز وما المؤكراة قي 'الالسطوانة يهل 
المحور رمم اذا كانت : ,1,12 , 617- ,8 رقددة.0 ,]1 
511 - 2 . ظ 
الل / عزم القوة ( *1) والدي فى > 14 هاننا 





الشكل ا" 


ولانه يحاول تدوير الاسطوانة باتجاه دوران عقارب الساعةرلر)) اي أن : 


صسلاذ ع 1 ا 5ع ,ع كت 1 1خ - ح 0 


بينما العزم الناتج عن القوة رع والذي هو ,© يكون موجبا (لانه يحاول تدوير 





اي دة سي ا 



















الاسطوانة باتجاه معاكس لذوران عقارب للحتاعة )2 اي ان ف 


2 . لة 6-3« 0.5 ح ,]1 وآ - ره 


كك نلك شغ 


اه + 62 جح 6إعوومة 
2 دل 
5غ ١1‏ - 05-6 ع 
200 - 2012 
بما ان اشارة صافي العزوم سالبة فهذا يعني ان الاسطوانة تدور باتجاه دوران عقارب 
الساهة: 


2 





[ .1 ل سلم منتظم طوله رم وكتلته ر«دم) يستئه 
على جدار شاقولي أملس لاحظ الشكل (18) وكان معامل 
الاحتكاك ألسكوني بين السلم و الأرض 0.4 حيلم ) . 
جد أصغر زاوية 0 بحيث لا يحصل انزلاق للسلم . 


لحل / 
مل والحطدة الشكل , 18 سلم في بطلة سكتين 
يستند على جدار شاقولي أملس . فهو في حالة اتزان 
تحت تأثير أربع قوى هي: 

- رد فعل الجدار على السلم 

3 - رد فعل الارض على السلم 

.] > قوة الاحتكاك بين الارض والطرف السفلي للسلم. 
عر - وزن السلم . 
بها ان لإسله كل حالة اترازوشكوني:نكتيق اقرط الأول 
للاتزان . 


60- #احا جع ج 0 د ياد 
ايلا- ,1 و 1دم 


الفصل الرابع " - الاتران والسزوم 
































)1١‏ عا م كس كر ١‏ للأمل -م 
0 -عم-لا ج 0 - آرم 
22 حي ني ني يه [1 <ع118 
بقسمة طرفي المعادلة (1) على المعادلة (2): 0 ار م 
ا ا 2 0 


15 82 5 
بما أن السلم في حالة إتزان دوراني نطبق الشرط الثاني للإتزان ونتخذ النقطة 
(0) مركزا للعزوم فتكون : 
( | 
١-0‏ 6056 ب فته ولللة 0 - مر 
9 _ 0 51 


2 6 65 
وبالتعويض عن مقدار "ل نحصل على: 


م118 1 
ل 6 19 حت مم ((ق] 
4.> 2 ولا 2 
05- 
قياس زاوية ميل السلم عن الارض وهي أصغر قياس للزاوية 0 


من غير ان ينزلق السلم. 


تمز دوج عامرنامت 





0م 0 ا 
فإنك تسلط قوتين متساويتين بالمقدار ومتعاكستين 
بالاتجاه ومتوازيتين وليس لهما خط فعل مشترك و 
تشكل هاتان القوتان مايسمى بالمزدوج لاحظ الشكل 
(19) وهناك العديد من التطبيقات الاخرى في الحياة 
العملية فمثلا حينما تدير مفتاح الباب»ءاو تستعمل 





الكل ا 














ولحساب عزم المزدوج فإن عزوم القوى تؤخذ حول أية نقطة تقع بين القوتين ثم يجمع عزميهما لانهما 
القوتين في البعد العمودي بينهما. 
الدورانء إد لايؤئر موقعها في مقدار عزم المزدوج. ا ا 







محور الدوران 








0 ا 

8-6 
8-6 

6 -] 
|61 - 8 
محور الدوران 
كن - ]1 

ويمكننا حساب عرم المزدوج للشكل (20) كما يأتي . 1 5 5 5 


فيكون عزم المزدوج ح إحدى القوتين في البعد العمودي بينهما 
78 > 7[ ح رز ٠م‏ + رز ل ) '[ - ( 8ن)+ ن) ل ) ل[ ح و1 
4 - (3-+6<)1 ع (2 + 2) 6 ح إورمة 
١7ح‏ 1 


]013١ 








الفصل الرايع - التران والعروم 5 




















ف حي الا نر ايعاد كر مطرية ين اللحييات: رع ترس ار ف مي 
تسمى مركز الكتلة للجسم وهي النقطة التي يفترض ان يكون مجموع كتل الجسيمات المؤلفة 
له ر«وموم متمركزة فيها ويرمز لها ب (122ر)) . 
افرض ان منظومة من الجسيمات تتألف من زوج من الجسيمات موصولة مع بعضها بوساطة 
ساق خفيفة وهميملة الوزن ؛ ومركز كتلة المنظومة 
يقع على الخط الواصل بين الجسيمين وهو أقرب الى 
الكتلة الاكبر مقدارا »لاحظ الشكل 211) . 


فاذا أثرت القوة ,15/ في الساق عند نقطة تقع اقرب 
إلى الكندة” لاعس متدرا انان المتكوية مدر 
باتجاهدوران عقارب الساعة بتأثير عزم تلك القوة لاحظ 
الشكل 2139 ). 


واذا كان تأثير تلك القوة +[ , في نقطة هي اقرب الى 
الكتلة الاكبر مقداراً رشكل218) فان المنظومة 
ستدور باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة . 


امااذا أثرت القوة ,7 م,في مركز الكتلةللمنظومة, 073) ) 
ففي هذه الحالة ستتحرك المنظومة بتعجيل :- 


ا 


1[ ب 

كع 

11 
كما في الشكل (ع21) وهذا يمائل كما لو أن صافي 
الفوة الخارجية تؤئر في جسم منفرد كتلته 113) 
متمركزة في تلك النقطة وهي مركز كتلة المنظومة 





الفسة الابو <-) 


























ومن الجدير بالذكر ان مركز كتلة الاجسام المتجانسة والمتناظرة يقع على محور التناظر وهو المركز 
الهندسي للجسم مثل (كرة او مكعب او اسطوانة. .....) لاحظ الشكل )22١‏ . 

واذا كان الجسم غير متجانس وغير متناظر فإن مركز كتلته يقع عند نقطة هي اقرب الى الجزء 
الاكبر كثلة. 















اذا فذفت مطرقة في الهواء فانك تاتحظ 
ان العطرفة تثور في مسار ها حول نفطة 
معينه هي مركز كلتها و قؤلن) ) ويكوان 
مسار تلك النقطة بشكل قطع مكافى 

. 23 





في معظم مسار الاجسام الجاسئه المتزنة تكون 
احدى القوى المؤثره في الجسم هي قوة الجاذبية المؤثره 
فيه وهي وزن الجسم وتمثل بسهم يتجه شاقوليا 
نحو الاسفل ونحو مركز الارضص , ولحساب عزم قوة 
الجاذبية تلك نفرض ان الوزن الكلي للجسيمات المؤلفة 
للجسم تجمع في نقطة واحدة تسمى مركز الثقل 
ز "تشع أمعع اررعت ر ويرمز لها ب ب نا لاعظ الشككل 
خض . 








الففسل الرابع -- الأتزان والشروة 











يُعرّف مركز ثقل الجسم بأنه تلك النقطة التي لو علق منها الجسم في أي وضع كان فأن الجسم 
لايعاول الدوران لان صافي العزوم المؤثرة في الجسم خول تلك النقطة يساوي صقرا وهذه التقطةا 
هي مركز تقل الجسم , 

وأن مركز تقل الاجسام المتجانسة والمتناظرة يقع في مركزها الهندسي . 





























[' أختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات التالية : 


1 - يقاس العزم بوحدات : 
2 21 . از + 22/ اا 
6 تد.عع]آ ل حسرعا 


2- لكي يكون الجسم متزئا ويتحقق شرطا الاتزان فان : 
2 0,2<0> آدج 
ظ و -57<1,62 
28-0,352-0 
728<0,35:2-0 





3- يدفع شخص بايا بقوة مقدارها )1017(١‏ تؤتر عموديا عند نقطة تبعد (806©111) من 


مفاصل الباب . فان عزم هذه القوة ١‏ بوحدات 2].12) يساوي : 
2 0.08 تا 8 
80 ؛ 800 


الك يسنقر ساق مكفقلاس من منتصفه فوق دعامة , فإذا أثرت قوتان متساويتان مقذارا 
ومتعاكستان اتجاها ومقدار كل منهما (1) في طرفيه؛ فان محصلة القوى تساوي: 


83 22 نحو الأعلى . 5 28 للأسفل . 
8/29 للأسفل . أو صفرا . 


5 - في السؤال السابق» نتيجة تاثير هاتين القوتين في الساق فانه سوف: 


17+ يدور 22. 3م يبقى ساكنا. 


الفصصل الرايع - الاتران والعزوم 











3 















- عتلة متجانسة كتلتها )12١‏ (لاحظ الشكل المجاور) 
معلقة من الأعلى عند النقطة :20 وتتحرك هذه العتلة 
بحرية كالبندول أذا أثرت فيها قوة 17 عموديا على العتلة 
ومن طرفها السائب . فان أعظم قوة مقدارها 1 تجعل 
العتلة متزنة وبزاوية مع الشاقول تساوي: 


3 1 21118 ! 2111851116 
7 211800560 ل ؛ الت 


7 . صندوق يزن (6011) معلق بوساطة حبل في مسند رأسي 
اتحظ الشكل اليكارر. قاذ إثرت فيد قرة فقي متداريها 
(80127) فسوف يصنع الحبل مع الشاقول زاوية قياسها : 

3غ 37 ماع 45١‏ 
600 507 





لوح متجانس وزنه ([42) وطوله 2م2) معلق في احد طرفيه جسم وزنه ([62) . 
لاحظ الشكل المجاور , يتزن افقيا عند نقطة يرتكز عليها تبعد عن الطرف المعلق به 
الجسم مسافة ٠‏ 

1غ 0.21232. 
5 0.421. 


و«ع زا هه خ<*ة-1 وه 


.21 0 





6١ 


المصل الرابع ' الاتزان والعرزوم 










م 1 ! ما مقدار القوة 5 التي يجب أن يؤثر فيها العامل في العتلة كي يستطيع رفع ثقل 
كتلته ١ع201)‏ المبين في الشكل المجاور . 








مر2/ صباغ دور يقف فوق لوح منتظم يتزن افقياً كما مبين في الشكل المجاورء وهو معلق من 
طرفيه بحبلين قوة الشد فيها .1و ,2 ومقدار كتلة الصباغ وعع751) وكتلة اللوح رعع2201). فاذا 
كانت المسافة من الطرف الايسر للوح الى موضع وقوف الصباغ هي (282 -4) , وان الطول 
الكلي للوح )512١‏ أوجد: 

مقدار القوة .8 المؤثرة بوساطة الحبل الأيسر في اللوح 
!) مقدار القوة ,7 المؤثرة بوساطة الحبل الأيمن في اللوح . 





3 / يقف صباغ على ارتفاع 3229) من الأرض فوق سلم 
منتظم طوله(512) يستند طرفه الأعلى على جدار شاقولي عند 
نقطة تبعد (4.712) عن سطح الأرض. لاحظ الشكل المجاور 
فإذا كان وزن الصباغ )680117١‏ ووزن السلم )1201717١‏ 
وعلى فرض عدم وجود احتكاك بين السلم والجدار اوجد قوة 
الاحتكاك 0 6) بين الأرض والطرف الأخر للسلم . 








الفحسل الرابق. “ الاتران والهزوم 















بر4/ يجلس ولدان على لوح متجانس مثبت 

من منتصفه بدعامة كما مبين في الشكل 
المجاور . فإذا كان وزن اللوح «40131) ويؤتر 
ووزن الولد الثاني:800177) » فاوجد ما يلي: 
3 القوة العمودية "1 التي تؤثر بها الدعامة 
في اللوح. 

نآ البعد 1 المبين في الشكل ١‏ كي يرن اللوح 6 9 ب | سه المت 1 





350101 





م5 ! لوح أفقي مهمل الوزن طوله 622 يبرز من جدار ح 
بناية وطرفه السائب مربوط بحبل إلى جدار ويصنع 
زاوية )375١‏ مع الأفق» كما مبين في الشكل المجاور 
علق في طرفه السائب ثقل مقداره ([3001) 

ما مقدار: 8 الشد 5 في حبل الربط . 

(!, رد فعل الجدار 1 على امتداد اللوح 





نا ع 


.5 ! أثرت قوة افقية مقدارها (8017) في جسم كتلته 
رعع61) معلق بوساطة حبل» لاحظ الشكل المجاور؛ ما | 
مكذار ,واتجامقوة القد .ولام القن يؤتن بها الحيل عل 
الجسم المعلق لتبقيه في حالة اتزان سكوني؟ افرض 
(18/ 8-1011 ) . 





الفصضل االرابع - الاتزان والسروم 














فيزياء عامس علعي 


0 والشدرة والطاقةه وألرحم 
1ع لامح أنصد كمع رتل رع مدحن"1 نرملا 





كلنا يستعمل كلمة الشغل , لكن كم منا يعرف بالضبط ماذا تعني ؟ 

حيث تطلق كلمة الشغل بالمعنى العام على كل مجهود عقلي اوعضلي يقوم به الانسان» اما 
بالمعنى الفيزيائي : فلا بد من وجود قوة تؤثر في جسم ويقطع هذا الجسم ازاحة باتجاه موازٍ لتلك القوة 
او لاحدى مركباتها مثلا لنفرض ان القوة”1 اثرت في صندوق واستطاعت تحريكه من * الى 19 ازاحة 
قدرها * كما مبين في الشكل (1) فانها تكون قد بذلت شغلا عليه . 





الحكف راع 
أما اذا اثرت القوة في الصندوق باتجاه يصنع زاوية () 
مع اتجاه الازاحة 75 , فاننا نقوم بتحليل متجه القوة الى 
مركبتين, كما في الشكل مركبة افقية ) 1058 , ومركبة 
شاقولية !1 18171 .لو سثلنا اي المركبتين حركت الجسم؟ 
وايهما انجزت شغلا ؟ للاجابة على هذا التساؤل لاحظ " 





كال رقي جد ان مرئية الفاح اراح اجام دن 7 


02 ما 2 989 - وأا بعوموك عأرو "ةا 
3 . رومع - أإا 
6 ومن ع :1 ع "اا 
فالشغل يعرف رياضياء بالضرب القياسي ( النقطي ) لمتجهي القوة والازاحة : 
15 + ستحه القوغ للثابتة النؤثرة فى الحسم:, 
:سمتحه الازاحة . 
8 : الزاوية المحصورة بين المتجهين :1 , 


كلم - 
3 


الفسبل الحتاهم 2ت االنتمفل وَاالهببب 

















قدص باع عا صر : عام 


ان وحدات الشغل تعتمد على وحدات القوة والازاحة فالقوة في النظام الدولي تقاس بالنيوتن 
والازاحة بالمتر لذا يقدر الشغل بوحدات 1112161 .1اماووع]!1 , وتسمى ارات[ والشغل كمية 
فياسية (عددية) ويكون موجبا او سالبا او صفرا. 
وتعتمد اشارة الشغل على الزاوية () بين متجهي القوة 


والازاحة فقط وذلك لان مقدار كل من 9 » 30) 0 2 
موجب دائما . 











اع 9 
ومن الامثلة على القوى التي لا تبذل شغلا ا و« ١‏ 
و الشغل - صفر ع, القوة المركزية وذلك لانها تعامد ||| “فون | ييا 





القوة المركزية 


إذان 2 لاتبذل شغلا على الدلو © لان ليس 
لها مركبة مع اتجاه الازاحة . 






د اتجاء 99 أنحة هن" 


1 
٠ ظَّ‎ 0 1 


2 , ما مقذار السشغل الذي ينجزّة طالب 
يدفم جدارا لاحظ الشكل,6: ؟ 


الشكسا 5 المتافضشض -_-- لعفل والشدرة 




















رجل يسحب مكنسة كهربائية بقوة 
تساوي [72 50 > 878 بزاوية 309 مع الافق لاحظ شكل(7) 
احسب الشغل المنجز من قبل القوة على المكنسة الكهربائية 
عند تحريكها ازاحة مقدارها جور3 باتجاه اليمين. 





الكل / 


0 «<(36) ]12©1عع12م15ك » ول ععمه1 - ج037 عدصمل عاعره لآ 
7*0 - 171 
”0530© (جطل3ق (و/508) ] ع لوعو 
ع1نا0[ 130 - 11 


آل 
7 58 لو ان القوة المؤثرة في جسم معين لم تستطع تحريكه , فما مقدار 
الشغل الذي تكون قد بذلته تلك القوة في هذه الحالة ؟ 

205" يبين الشكلره8) رافع الاثقال الذي يحمل 
الاتقال التي مقدارها 71017 . وفي الشكل )85١‏ يبين 
انه يرفع الاثقال لازاحة مقدارها 0.652 الى الاعلى 
وفي الشكل و١ع8)‏ يخفض التثقل الى الاسفل بالازاحة 

فاوجد الشغل المنجز على الاثقال من قبل رافع الاثقال 

في حالة : خخ , رفع الاثقال . «1 + خفض الاثقال . 

19) في حالة رفع الاثقال الشكل )85١‏ , فان الشغل 

المنجز بوساطة القوة 7[ يعطى بالعلاقة 1 











2:6 7[ ع 1لا 
"050» (710112)0.65) - 1لا 
[ ع- 5059م 
عند[ 460 - ها 

] في حالة خفض الاثقال الشكل (ع8) , فان الشغل بوساطة القوة / يعطى ب: 
1 مومع 7 -1لآ 
07 (71027(20.65) - 1لا 
بماان 1- -6»051809 
[460 - -ح اا 



















- ع8 
ومن هذا نجد ان الشغل سالب في هذه الحالة لان متجه القوة معاكس لاتجاه الازاحة. 


في حين كان الشغل في حالة رفع الاثقال موجبا لأن متجه القوة بنفس اتجاه الازاحة . 





اذا تم ازاحة جسم افقيا بتاثير قوة ثابتة, فانه يمكن 
تمثيل العلاقة بين القوة والازاحة بيانيا , كما في 
الشكل )9٠‏ إذ يمثل المحور الافقي ,2 الازاحة الافقية 
واو والمحور العمودي والا+يمثل القوة وام حيث بقيت 


القوة ثابتة ولم تتغير . 





الشكل :ال , 
أن المساحة المضللة تحت المنحني ح مساحة المستطيل الذي طوله , 219 + وعرضه , :231 / أي 
نل المساحة تحت المنحني - الشغل 
:1 . "1 ح رايا 


في ما تقدم » درسنا تعريف الشغل الذي تبذلة قوة ثابتة واحدة في جسم , ماذا لو اثرت في الجسم 
فوى عدة ؟ 

في مثل هذه الحالة نقوم بتحليل كل قوة الى مركبتيها ثم نحسب شغل مركبة كل قوة على حدة. 
ثم نحسب الشغل الكلي الذي يمثل شغل القوة المحصلة . 


06 5 الفصل للاافس ‏ - العفل والشدية 















لب شخص صندوقا على سطع افق 
خشن بسرعة ثابتة بتاثير قوة الشد 1 والتي تصنع 
زاوية قياسها 379 مع المحور الافقي 75) وتحركه 
ازاحة مقدارها روو5 لاحظ الشكل (108). فاذا كانت 
فوة الاحتكاك الانزلاقي م بين الصندوق والسطح- /7 
20110 ماسمقدار قوة الشد تر وما مقدار الشغل الشكل 105 ) 
المنجز بوساطة قوة الشد ؟ 
الحل / 
من الشكل )102١‏ نلاحظ ان قوة الاحتكاك م تساوي 
2017 والمركبة الافقية لقوة الشد تساوي 05379»ع] . 
وبما ان الصندوق يتحرك بسرعة ثابتة 
فان محصلة القوى الافقية المؤثرة فيه تساوي صفرا 
0 -,5 '9 رحسب القانون الاول لنيوتن) وبالتالي ‏ 
فان الشغل الكلي المبذول يساوي صفرا , اي ان : 
فالشغل الكلي- القوة المحصلة » الازاحة - صفرا , أي أن : 
الشغل الذي تنجزه قوة الشد ,54 + الشغل الذي تنجزه قوة الاحتكاك الانزلاقي (,8آ) 
عار 
لاا - ع ع 
وان قوة الشد الافقية 0و0ح28 تساوي وتعاكس قوة الاحتكاك الانزلاقي 1 ومنها 
2021 - © ع 0ومعم8 
2011 ع- 1600537٠0‏ 
201 - 0.8« 1 
2517 - (20/0.8) - 8 
الشغل المبدول بوساطة قوة الشد ”ل هو 7 : 
[100 > 5 »5370م 1 ح- 1 








الفصل الختلمس _- الشهل بالقيرة ‏ 
























































--2500002---------70700--2 


29 سن و 





يوضح الشكل )11١‏ شخص وحصان يرفعان ثقلين 
مختلفين لازاحة مقدارها 1731 بالزمن نفسه . تامل 
الشكل 111) واجب عن الاسثئلة الاتية :- 

1 - ما الشغل الذي انجزه كل واحد على حدة . 

2. هل انجز الحصان والرجل الشغل نفسه . 

3 جد ناتج قسمة الشغل على الزمن لكل واحد منهما 
0 

يمتل ناتج قسمة الشغل المنجز على الزمن قدرة كل منهماء | 
إذتعرف القدرة بانها المعدل الزمني لانجاز الشغل أي أن : 








1 الشكل 1117 
زم 3ه" / رعلناه] بعاأرمكةا > امكل ععصدن"؟] 


؛ / “زا حدان 
ومن المعادلة اعلاه نلاحظ ان القدرة تقاس بوحدة [#نررممم5 / #آنان[ وتعرف بالواط 14 انآ ؛ 
ومن الوحدات الشائعة لقياس القدرة هي الفدرة الحصانية هم 861:52 ؛. 
أدج ق4ك” - رز حبرا , عصدمم عمورو ذا 1 
هناك علاقة اخرى للقدرة تسمى القدرة اللحظية ععنوون" وتزوعضرةاضقاقةس] 
وهى القدر 5 المفرسيظة حينما تؤول الفترة الزمنية الى الصذر. ..فاذا كافك القوة التى )دز الشغل 
ثابته ١‏ لاتتغير مع الزمن ) » فان القدرة اللحظية "1 تعطى بالعلاقة الاتية : 


نا عدرمل علأرم ' ظ 
د متلتتتتتتت م[ )| روسو كووع تتم التقاكترا 
: لاا عتكا 1 1 


وبما أن |/«- 10 وهي السرعة اللحظية , ومنها نحصل على :- 





الفصل لخامس. --الشقل والقمزة 





37 0 سند كهربائي محمل بعدد من الاشخاصء يرتقع الى الاعلى بسر عل قلة' 
86 م-. فاذا كانت القدرة التي ينجزها السلك الفولادي الحامل للمصعد غ2030015826 . 
0 كر الشذافي السبلك لاحظ الشكل :12) . ظ 
الحل / 
00 (اسكافي المصعد يكون بقوة شد باتجاه الاعلى 
في اثناء صعوده , وبذلك تكون القوة والسرعة بالاتجاه نفسه 
ارم واؤية يينِهمَا تساوي صفرا( 0 - 0) ومن قانون 
القدرة اللحظية نحصل على :- 
0080 2 8 ام 
0505©« (0.7) <*ا و2 > 20300 
قوة الشد 8 29000 ح 0.7 / 20300 ح "] 





. | عطاقت اله 


11 1 





ان الجسم الذي يمثلك القابلية على انجاز شغل يمتلك طاقة . وتقاس الطاقة بوحدة قياس الشغل وهي 
الجول , !1011 , . هناك صور مختلفة للطاقة و ممكن تحويل بعضها الى بعضء و من انواعها: 
1[ الطاقة الميكانيكية . 
الطاقة الحركية 
:!. الطاقة الكامنة بنوعيها : الطاقة الكامنة التثاقلية » والطاقة الكامنة للمرونة. 
2. الطاقة الحرارية . 
3 الطاقة الكيميائية . 
#د. الطاقة المغناطيسية . 
5. الطاقة النووية . 
6 الطاقة الكهربائية . 
'7. الطاقة الضوئية . 
8- الطاقة الصوتية . 





اله لفغحصييل اتا وده > الاين ها وال هرج 





سم تس قدت 


ع ل 1 يي ونا 01 ]كر 





تمتلك الاجسام المتحركة القابلية على انجاز شغل . اي انها تمتلك طاقة , وتسمى الطاقة الذي 
يمتلكها جسم متحرك بالطاقة الحركية » والامئثلة عليها كثيرة؛ منها : كرة تسقط باتجاه الارض 
وسيارة متحركة, الرياح المتحركة , وشخص يركض . . . . الخ . 

ولكن الاجسام تتفاوت في طاقتها الحركية . : 
ما المقصود بالشغل والطاقة ؟ وما العلاقة بينهما ؟ 
للاجابة على ذلك , سنقوم باشتقاق علاقة مهمه 
تربط بين الشغل والطاقة كما ياتي : 

لو ان جسما كئلته , :13 » يسير في خط افقي 





الكل 13 , 
مستقيم , اثرت فيه محصلة قوة خارجيه #[ فتغيرت سرعته من,الآالى السرعة نآ وتحرك الازاحة 
لاحظ الشكلر 13 ). 


وطبقا للقانون الثاني لنيوتن فان : 
غ3 رمتسا > إلا 8 5 -] 
8( نة- إنا) دكا ب 2 + “نه ع إن 
اذا عوضنا فى المعادلة © . 73 - “إل نحصل ا 
واذا عوصد لي بالنسين على 8 / | نا - إن ] قتاع اا 


١ 5 5‏ 
- - زازق 2 ألا 
2 7 


! 5 + ٍ) 
لللدح جح رانلا 1 - ابابا 





كلاخ د ,1415 - ,15 >1 دارا 


خا إن للش اذى شر مححيلة تر خا ةر فى الحم بسار الشكرر ف كلاقنه 
الخركية 111 ها ماشحطة إن مححيلة دري كر مرحي كانت انهاه الدرقة ران رذ 
كانت معاكسة لاتجاه الحركة . 

لذا نستطيع القول ان الجسم الذي كتلته 7 ويتحرك بسرعة 11 فانه يمتلك طاقة حركية 

15 >1) تعطى بالعلاقة الائية : 








الفسل الخاميس _ بالعغيرة 





100 








اميواء حامس حابهسي 


“ززونى #العفاعى نس كمهلم رك 1١‏ > رظلكا, عوط عتاعسمتعا 
دن ]ا ] 0" 1 و كد 8 


وان وحدات الطاقة الحركية 16415 ؛ هي نفس وحدات الشغل وهي #آنان[ . 


منغالا 5 سيارة كتلتها 200016 تتحرك على ارض افقية . ضغط سائق السيارة 


ننس لك 
. سمه 





مسافة100112) » كما في الشكل141). جد ماياتي : 
1 التغير 8 الطاقة الحركية . 2)الشغل الذي بدلته قوة الاحتكاك ف أيقاف السيارة . 
3) ما مقدار قوة الاحتكاك بين عجلات السيارة و الطريق على فرض انها بقيت تابتة . 





الح / 
1- التغير في الطاقة الحركية 248127 - الطاقة الحركية النهائية بتكل 
الطاقة الحركية الابتدائية بلكل 
لكل -,رظكل) -16185ى4 
*ناحط 1/2 - ب سصحمط 1/2 -8 16م 
)1/2١ 2000 )2201*‏ -005) «*ا 2000 )1/2١‏ - 
0<« 1000 -0 - 
مقدار التغير في الطاقة الحركية[ 000 400 - - 0121 
2- الشغل الذي بذلته قوة الاحتكاك «/58 - التغير في الطاقة الحركية ر:41) 
[400000 - - نا 
3- الشغل الذي بذلته قوة الاحتكاك 0 ومع ع) - التغير في الطاقة الحركية :41615) 
5مع< 1 - 41615 
[1- -180“,.6051805 ح- 6 
0 - ]1 
2-1« 100« ع - 400000 
0 - / 400000 ح- 1 
(قوة الاحتكاك) 2 40001 - 


28 مل الجايس : اتفال وبالصدود 
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5 لعفاقه الكامنه كتمع وا لمتانانة] 





عند دراستنا السابقة لاحظنا بعض الاجسام يمكن ان تبذل شغلا بفضل حركتها لكن 
هناك اجسام اخرى تستطيع ان تبذل شغلا بسبب كمية الطاقة المخزونة في الجسم , فما المقصود 
بالطاقة الكامنة (المخزونة)؟ الطاقة الكامنة هي كمية الطاقة المخزونة في الجسم التي يمكن ان 
تنجز شغلا متى ما اريد لها دلك . و تقسم على النحو التالي : 





ب#وععمط لدتامعؤنم] 1 


الطاقة الكامنة للعرونة 
وسكا لمتتمعامظ عتامداكا . 






سعط امتامعاوم أمدمتاماتجحم 6 





الطاقه الكامنه لنفنية كوم نيص ةآ أقتاضقع ان"] أنصتة ا شاتكق نا 


وهي الطاقة التي يكتسبها الجسم بسبب قوى الجاذبية 
فمثلا النظام المبين في الشكل 159) يمثل بكرتين مهملتين 
الاحتكاك والوزن تحملان جسمين متساويين بالكتلة و لنفغرض 
ان وزن كلا منهما 1337 فاذا دفع الجسم 17 دفعة صغيرة الى 
الاسفل فانه سوف يبدأ بالسقوط ببطيئ بأتجاه الارض بسرعة 
ثابتة المقدار و سوف يبدأ الجسم 4, في الارتفاع الى الاعلى في 
الوقت نفسه الذي ينزل فيه الجسم 17 الى الاسفلء فاذا كان | , 
الجسم 8 مثلا قد هبط مسافة 78 الى الاسفل فان الجسم |2 
4 قد ارتفع المسافة نفسها و عن الارض . فما مقدار الشغل / 
المبذول بوساطة الحبل على الجسم ار عند رفعه من سطح 
الارض بسرعة ثابتة المقدار؟ بماان الشد في الحبل يساوي وزن الجسم م وهو م11 
فان الشغل المبدول بوساطة الحبل طبقا لتعريف الشغل : 
ا . عم - إلا 
ان الجسم 77 يشد الجسم 4 الى الاعلى لذا فهو يبدل شغلا مقداره 1 . 7237 ٠»‏ إذ ان 3 هي المسافة 
التي يسقط منها الجسم 77 » لذا فان الجسم 4, يكتسب مقدارا من الطاقة يساوي الشغل المبذول عليه 
اي ان الجسم 4, في موضعه الجديد يختزن طاقة , ولان الجسم اكتسب هذه الطاقة عندما رفع الى 








الشض 15 ع 





الفحل التاضفس - الششال والشدرة 





222991 102 ظ 
















اعلى ضد الجاذبية» فان الطاقة التي يختزنها تسمى 
. الطاقة الكامنة التثاقلية ع (طاقة الوضع) وتساوي الشغل الذي بذل على الجسم ضد الجاذبية. اي 
ان الطاقة الكامنة التثاقلية , 71717) , تعطى بالعلاقة الاتية : - 





كت رخا"اداع جومعدظا لمتامعامىةا لقمسمتاماء:1هن) 
ز تل أطعتذا لمعتامع؟ © رين مامتاوعءء اعمعة 19 1عكميم > زن حموته 
دا +ع “ا مم - تردق 


وتقاس الطاقة الكامنة التثاقلية في النظام الدولي بوحدات الشغل نفسها وهي الجولغ1دان| 
لذا تقدر الطاقة الكامنة التثاقلية بالنسبة لمستوى معين بحاصل ضرب وزن الجسم بالارتفاع 
الشاقولي. 









ان مياه الشلالات تمتلك طاقة كامنة من 
جراء وضعها المرتفع لذا عند سقوطها 
الى مستواها الاصلي تستطيع انجاز شغل 
بسبب وزنها فتدور التوربينات وتشغل 

| المولدات. 





احسب التغير في الطاقة الكامنة التثاقلية 
في مجال الجاذبية الارضية لكتاب كتلته 316 عند سطح 
الارض وعلى ارتفاع 2 عن سطح الارض . 
اعتبر ان 102/52 - ع . 
الط/ 

نختار اولاً مستوى الإسناد الذي تَعدْ الطاقة الكامنة 
التثاقلية عنده تساوي صفرا وليكن سطح الارض اي عند 
0 - ثم نحسب الطاقة الكامنة في الموقعين المشار 
التهما ؟ 





الفقضصل التاجضر ش السها #الغدرة 























مي صم في اا 


الطاقة الكامنة عند مستوى الارض (المستوى القياسي) تاعم - ,618 
.21 ©) تعطى ب : - 0 310 ح ,1ط 
0 - اط 
اما الطاقة الكامنة على ارتفاع مم22 ,0210 
عن المستوى القياسي تعطى ب :- 8 - ,آطى) 
2 10 3. - ,21 
[60. - رناطى 
ثم نحسب التغير في الطاقة الكامنة للجسم 1©7[1/ 
عن المستوى الأفقي كالاتي: 01 - رناطي - تإطىى 
0 - 60 - 
[60 - 


99 سؤال 
05 ب أعد حل المثال السابق على افتراض ان مستوى الإسناد على ارتفاع 223 واثبت 

ظ أن التغير في الأطاقة الكامنة التثاقلية يساوي القيمة نفسها [60 وبذلك تحقق من ان التخير. في 
الطاقة الكامنة لا يعتمد على اختيار مستوى الإسناد . 





الطاقة الكامتة تلمز ونه اا ال 2 


من الأمثلة المهمة على شغل تنجزه قوى متغيرة المقدار 
الشغل الدي تنجزه قوة النابض . ويبين الشكل نابضا 
مهمل الكتلة موضوعاً على سطح أفقي أملس , ميمل 
الاحتكاك , , ومثبت من طرفه بحائط شاقولي ومربوط 
من الطرف الاخر بكتلة , 333+ . فعند التاثير فيه بقوة تحدث 
له ازاحة على شكل استطالة او انضغاطء مقدارها © , 
فان قوة تنشأ عن النابض تساوي القوة الخارجية مقدارا 
وتعاكسها اتجاها . 

وا الطاقة الكامنة للمرونة «:1551) في هذه الحالة تعرف 
بالعلاقة الاتية : 








22 104 8 الفصل لكامس. الشبقل بالفدرزة 




















فيرياء خاشصن عطسي 









را عبرسدداء , ٠‏ 
"نا برطتهيمهما وعداممة» 


د ان : 


4] ثابت النابض ويقاس بوحدات 22[ , 
وان وحدات الطاقة الكامنة للمرونة هي الجول د عأنات] , 





نابض معدني ثابت الفوة فيه 3:2 / 20017 
ثبت احد طرفيه بجدار شاقولي و وصل طرفه الاخر بجسم 
كتلته م21 موضوع على سطح افقي املس ظ 
لاحظ الشكل :19) كبس النابض ازاحة مقدارها 0.22 2 
ما اقصى انطلاق يكتسبه الجسم عند ازالة القوة الكابسة 


عنه ؟ 


لالط 





وتلكآا) 18261859 عتاعمت]ا - روطططل وونتعصط امتاص20 ع1)ود1ا8آ 
1م - رمع م 


1 
2 2200١ 2) - 


02 - 
10 


انطلاق الجسم 212/8 - 


الفضل التامنى --الشغل والقتدرة 

















١ 115 2! 





لقد تبين لنا ان الاجسام قد تمتلك طاقة كامنة او طاقة حركية , وقد تتسائل : هل يمكن 
للجسم ان يمتلك طاقة كامنة وطاقة حركية في الوقت نفسه ؟ وهل يمكن ان تتحول الطاقة 
الكامنة الى .طلاقة حركية» اق تالعكين * . 





كي تتوصل الى الاجابة تامل 0 ادم 51 7 
/ ْ وا 1 ظ 0 
الشكل :20) الذي يبين 6 [ 000 600 0 





الطاقة التي يمتلكها جسم 

عند نقاط مختلفة في اثناء 
نزوله «باهمال مقاومة الهواء ‏ - 
والإحتكاك) ثم آاجب عن الاسئلة )4 ظ 
التالية : 


200 000 [ 400 000 [ 


400 000 [ 200 000 [ 





600 000 [ 031 


58 5 1 . الشظل لاله , 
1. عند اي نقطة تكون للطاقة الكامنة قيمة عظمى ؟ ولماذا ؟ [ 


3- عند اي نقطة تكون للطاقة الحركية قيمة عظمى ؟ ولماذا ؟ 
3. كيف تصف التغير في الطاقة الكامنة والطاقة الحركية في اثناء حركة الجسم؟ 
إد.. جد حاصل جمع الطاقة الكامنة والطاقة الحركية عند كل نقطة ؟ ماذا تلاحظ؟ 

ماذا تمثل الاجابة ؟ 
تعد الحالة التي يبينها الشكل (20) مثالا على حفظ الطاقة الميكانيكية )8...٠‏ . اي ان 
الطاقة يمكن ان تتحول من شكل الى آخر , ولكن في اي عملية من عمليات تحول الطاقة يكون ما 
يتحول من احد اشكال الطاقة مساويا لما ينتج عن الاشكال الاخرى , بحيث يبقى المقدار الكلي 
للطاقة ثابتا, أي أن: 





الميكانيكية .... 18 اي ان : 










































































الطافة الميكاتيكية في الموقع الابتدائي - 
1 7 . 1 1 





وتسمى المعادلة أعلاه ( قاتون حفظ للطافة الميكاتيكية ) 





568 من السكون من نقطة ١8)عبر‏ 

مسار مهمل الإحتكاك كما في 

الشكل21). أحسب سرعة 

-0202 انان كا 1 

التعجيل الأرضي يساوي 1022/52 . 

الل الشكل ( 21 

نختار أولا مستوىّ مرجعيا نفترض عنده الطاقة الكامنة في مجال الجاذبية تساوي صفرا » وليكن 
توى سطح الارض . ولحساب سرعة الكرة عند النقطة 8[ » نطيق قانون حفظ الطاقة 


الميكانيكية بين الموقعين 2 , 6 . 
الطاقة الميكاتيكية في الموقع الابتدانئي - 








5ط + ك1 تلاط قمر 

58 112) + 107 ( 1/2) ِِ بطع تلن 4 0 120 ١‏ 1/2) 

5« 5 +0 - 23.2 210 5 + و0 »5 2( 1/2) 

5 26 ,2 جد 07-36 جح 2.507+160-250 
سرعة الكرة عند الموقع (»تساوي 71/5 6 أمّا السرعة عند النقطة ') فنحسبها بتطبيق قانون 

حفظ الطاقة بين الموقعين 5 ,© م218 ك1 - 1ط + قلك1 
بطق تق + ونحطم (ر 1/2) - 81٠‏ 10) + 2101 ر 1/2) 
2 10 << 5 + 6(5) < 5< ( 1/2)- 2« 10« 5 + 1 “ع 5غ شا 


سرعة الكرة عند النقطة © 5ك 746. 11-7 


لضام الجاعصس >> الب 0 واتعهرت 





فبزباء خامس علمي 


كه له ته سه هس سود 


59 سؤال 

9 يوضح الشكل )22١‏ كرة 
وباهمال مقاومة الهواء والاحتكاك) 
املا الفراغات في الشكل في الحالات 
الاتية :- 

1- سقوط الكرة سقوطا حرا . 

2 حركة الكرة على المستوي المائل 





























مظان متأ وجرع دحرمت حون اخ رطا عدرمل مروتلا 


ان وجود قوى غير محافظة في نظام خاضع للجاذبية يسبب تغيرا في الطاقة الميكانيكية 
للنظام وذلك على النحو الآتي : 


رظا قل عطخما عوسمطت >2" _رالاع رطا ع دمل عاعن'كا 
معاءجد عط أن وعم لدعتممطععدم مقعم م] ع1 اهرمع لمع دولخ 





ل أ _'الآ, هي شغل القوى غير المحافظة فاذا كان شغل القوى غير المحافظة سالباء كما هو الحال 
في قوى الاحتكاك ومقاومة الهواءء فان ذلك يسبب نقصانا في الطاقة الميكانيكية للنظام اما اذا 
كانت القوى غير المحافظة تبذل شغلا موجباء كما هو الحال عند استعمال المحركات و الالات تحصل زيادة 
في الطاقة الميكانيكية للنظام . 








إلا 1008 الفصسل التلفس -الشطل بالقتية 

















0 سوأ 5 


انزلقت كرة كتلتها عع51 من السكون عند 
من( ) الى (ع) جد ماياتي :- 5 || 
1- سرعة الكرة عند النقطة )5١‏ . اه 
2 قوة الاحتكاك التي تتعرض لها الكرة في ظ 

الجزةءع من )2 الئ )©(١‏ ؛ اذا علمت انها توقفت 









خلال دراستك - عزيزي الطالب - تعرفت ان للطاقة 





صورا متعددة فمثلا عند سقوط جسم باتجاه الارض 
وحجرا مثلا ) فانه يمتلك لحظة سقوطه على الارض 
طاقة حركية لاحظ شكل(24) ولكن من الملاحظ 
ان الجسم يسكن بعد اصطدامه الارض , أي تصبح 
طاقته الحركية صفرأ فضلاً عن طاقته الكامنة 

١‏ في حالة اختيار مستوى الاسناد هو الارض ) فاين 
ذهبت الطاقة ؟ كذلك لو علقت بندولا بسيطا وراقبت 
حركته لمدة كافية فتلاحظ ان ارتفاعه سيتناقص 





تدريجيا وفي النهاية سيتوقف فاين ذهبت طاقته؟ 
وعلى هذا الاساس فان ما يتحول اي شكل من أشكال الطاقة يكون مساويا لما ينتج عن الاشكال 
الاخرىء بمعنى ان الطاقة تكون دائما محفوظة. وهذه العملية تستند على واحد من أهم القوانين في 
الطبيعة ألا وهو قانون حفظ الطاقة الذي ينص :- 


١ 1‏ 1-7 م ء هه 2 8 ا ب 3 أ ١‏ 5 5 نقد + 
لصم !شاه للتسى ( 2 المستكتتما و لكر يعكن نسو يلها فن موز 5 الى كر قن 


3 


اى أر". | ج الكل . للطافة ١‏ 5060 ا 
تل آن المجمو ع الشى لنضاقه فى الكون ييشى فايك 





الفصل المتاوييس 1 السهال بالعدرت_ 27 1 ظ 
































































































































بف 


الاتية: 


و : 1 1 ع 1 . لا 
رلن لاالعماك ١‏ بن ردح ععسل38 ع ب "1ع تسسطادع ددس 81 سسعوراء] 





اللسسمه - طاه ‏ 


31 ع م 


و الزخم: هو كميه متجه تكون دوما باتجاه سرعة الجسمء وقد اطلق عليها العالم نيوتن 
اسم كمية الحركة رسمتامدم أت واناسهد2) , , 


ويتوقف مقدار الزخم على كثتلة الجسم وسرعته , فلو ان سيارتين متساويتان في الكتلة وسرعة 
احداهما ضعف سرعة الاخرى , فمن السهولة ايقاف السيارة ذات السرعة القليلة لآأن زخمها صغير 
ولكن من الصعب جدا ايقاف السيارة ذات السرعة الاكبر لأن زخمها كبيراً ومن الجدير بالذكر ان 
زخم الجسم يتضاعف عندما تتضاعف كئلته . ان وحدة قياس الزخم هي 80 111 . ]8 . تصور 
جسما متحركا كتلته قرافي كو #الفترة زمنية معينه فتغير سرعته من 38 للى +9 كما 
في الشكل (١‏ 25) : 





|] *< 7[ ) يمثل كمية فيزيائية تسمى دفع القوة» ويعد الدفع مقياسا للقوة المؤثرة في جسم 
مضروبة بالمدة الزمنية التي تؤئر بها القوة في الجسم . 

ومن الجدير بالدكر ان القوة 7 هي القوة المحصلة المؤثرة في جسم او نظام يتكون من جسيمات 
متعددة» ومنها نلاحظ ان الجسم اذا اثرت فيه قوة لمدة زمنية معينة» فأن ذلك يؤدي الى تغيير 


رحمه. 


الفصضال للتافسر - الشنفشالل. +والشسرة 





١110 








سيارة كتلتها (ع120012) أحسب : 
ه) زخمها حينما تتحرك بسرعة :2012/5) كمال 
5) زخمها اذا توقفت عن الحركة ثم تحركت نحو الجنوب بسرعة (40172/5) . 
© ) التغير في زخم السيارة في الحالتين السابفتين . 
الحل/ 
)12١ «*< 7101697 )0(‏ 012355 - رط 11116211 
ظ 8 
الزخم شماك و جمريء| :10 » 24 - 20 “ 1200 - ,نا جم - 2 ره 
الزخم جنوباً 85.22/5؟1 107 » 48 - 40 1200 ,0 حص ح بط رط 
"!تمن اسع درهكة اماما 0 11121١171‏ - 17 1261111ع 2ط سد عع سقطاء وى 
2-8-:43 
27 »- 24 -103 »48 -م لم 
التغير في الزخم جنوباً 262/5 .ج1021 » 24 -2 / 
: 0 اصطدمت سيارة كتلتها عع12001 و مقدار 
سرعتها 205 بشجرة وتوقفت بعد ان قطعت مسافة 
ترك5. [بزمن قدره 0.158 جد مقدار القوة المتوسطة في 
ايقاف الشجرة للسيارة ؟ 


هك 


21 11]11111 1110111 12 212115 - 11 11101115 السكلب 25 ؛ 
20 0 11 < ع .1 
8 0 -:12 لأنها توقفت عن الحركة 2022/5 - ,19 
120020-20 - 0.15» 8 
5 / 24000 - - ]1 
1 161»10- - ]مآ 





وتمثل 7 القوة المتوسطة لإيقاف الشجرة للسيارة. وتدل الاشارة السالبة على ان القوة 
تؤثر باتجاه معاكس لإتجاه الحركة. 


الغصل التايس -الشقل والقيرة 











يلجأ مصمموا السيارات على التقليا 
اثار للحوادث على ركابها وذلك بجعل فترة ها 
تاثير القوة المؤثرة في الاجسام الموجودة "يور 
فيها طويلة نسبيا. وتعمل الوسادة 
الهوائية ١ع31252)‏ لاحظ الشكل(١26)‏ 
عتى ققدي كاثير كفو كن الاجساء الثثاء 
التصادم فتزداد الفترة الزمنية اللازمة 
لايقاف جسم السائق و الركاب عن الحركة. 


4 حنظ الزكم الخطى ‏ ذنردا أ ذرعترره]8آ مك ذرثا أت رمتلاو طعكورمن 





لقد عرفنا ان التغيير في زخم نظام ما يساوي الدفع الذي يتلقاه بفعل محصلة القوى 
الخارجية في مدة تاثيرها . فاذا كانت محصلة القوى الخارجية تساوي صفرا , بمعنى ان النظام 
معزول ميكانيكيا فيمكننا كتابة معادلة الزخم الخطي والدفع كما ياتي : 


ب كلا تهنا عتتمته ما عرسمحاء > 1خ] 2 عقانام تتا 


اي ان الزخم قبل التصادم [ ,10 م) > الزحم بعد التصادم (,7310) 


ل ل: 


انظ " 


'117 - الكعلة بعد التصادم 311 - ,1 183 > ]"] 2 


- الخكلة قبل التصادم (اح"] 2 
انق - ,1110 02) 
10 2 انا”ام 

تسمى المعادلة اعلاه قانون , حفظ الزكم الخطيى , وينص على :- 


اذا كانتت محصطة الفوى العؤثر: في النظام تساوى صيفر ! 
فان الزخم الخطي الكلىي لتنظام بيقى محفوظا . 


























































































































شاحنة كتلتها ©1041 “31 متحركة 
بسرعة 1012/5 تصادمت مع سيارة كتلتها ع1200[1 
تتحرك في الاتجاه المضاد بسرعة 5/ 251130 فاذا التصقت 


تك 


| رض أنْ سرعة المجموعة بعد التصادم > ,ى,10 


وان كتلة المجموعة - 121 + 111 


الزخم الكلي قبل التصادم > الزيخم الكلي بعد التصسادم 


كنلة المجموعة (202 + ,12 ) “ا سرعة المجموعة 2 إجضدنا) 
0 كاريه1 + 102) > 102 * 12 + ,نا *ا ,121 
رورملا “ا 30000+12009) -> 12002255 + 104210 »*« 3 
ان سرعة السيارة باشارة ساليةه لانها بعكس أتحجأه حركة الشاحنة 
0 /(30000 - 300000) > إووونا 
مقدار سرعة المجموعة بعد التصادم ‏ 8.65122/5 - 31200 / 270000 - 


+03١ 


ادفات . ؤرورنزة 1[ امن) إن جعدن]' 


الامأعتلآت :) عتأمملط ؟ل[إأعماعععمم 





وهو النظام الذي يتميز بان طاقته الحركية قبل التصادم تساوي الطاقة الحركية له بعد 
التصادم اي ان : 


هذا النوع من التصادمات لا يصاحبه فقدان في الطاقة الحركيه للنظام . 


الفصسل الحايس - الشهل والقدرة 











ويمتاز هذا النوع من التصادمات بكون 
الطاقة الحركية للنظام غير محفوظة 
اذ يصاحبه نقص كبير في الطاقة 
الحركية .ويمتازبأن الجسمين المتصادمين 
بلتحمان 5252 بعد التصادم , لاحظ 
الشكل:29) . 





تنصناتم غير المزقّ ‏ 1135اةالآانضني) )[أشضجاعس] 





بك دي ل اليلق لحر مل 








الفخسال الخافس 3 الشهال. والفسرة 




















اذا كانت ماكنة قطار كتلتها 2.5“104168 تتحرك بسرعة 5/ 2و8 كما في 
الشكل )31١‏ إصطدمت بعربة ساكنة كتلتها 1.5«104168 ». وتتحركان معا بالاتجاه نفسه 
ا رترت لحسب التغير في الطاقة الحركية للنظام . 


العربة الساكنة 8ع قبل انعاهم 4 و/رن 8- 0 


العرية الى © 


1 ألناء التقافة 





الحل / 00 
الطاقة الحركية بعد التصادم ,115 

الطاقة الحركية قبل التصادم - ]1 

التغير في اللاقة الحركية > الطاقة الحركية بعد التصادم - الطاقة الحركية قيل التصائم 


وتلخلش لكا اي 
“0 » يج 1/2 + نا بحم 1/2 - ]1 
6 +*8 »104 “ا 2.5 1/2 -11185 
الطاقة الحركية قبل التصادم [*10» 80 --ك]1 
307 تعني انور جه النهانية المشتركة 20 ( يق + قلع 1/2 -,18ك]آ 
للقاطرتين 


7 *10 < 1.5 + *10 < 2.5 ) 1/2 -.1ك]آ 
57 :10 »ا 4 ) 17/2 - .18 ]1 


الطاقة الحركية بعد التصادم [“10»« 50 حظك]آ 
كي في الطاقة الحركية للنظام 18 18 11682 


104« 80 - *10 » 50 
من ذلك نستنتج ان التصادم هنا غير مرن ‏ [30»104 - - 016458 











ا 


١ 1‏ م 
١‏ 9 7 
5 ع 1 
ا يب ا 35 
قي 8 


اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات التالية 1 


اعتبر 1012/52 - ع 
| ؛ صبي كتلته وعع401) يصعد سلما إرتفاعه الشاقولي «مو5 في زمن 108 فان قدرته :- 


, 47 20 . 5 /11آ 200 . 
ع 5107 0.8 . 2104517 . 


2 تطبيقا لقانون حفظ الطاقة فأن الطاقة: 


) تستحدث ولا تفنى . :) تفنى ولا تستحدث 
فى* اه ود ني ث ٠‏ ل / له فو* .م ولا 30 3 وت 


3 انجز جسم قدرة ١م112)‏ عند الانطلاق الاني 383/5 فان مقدار اقصى قوة هي : 
3 11 248.7 . 11 2238 . 
87 2613 . 771 3600 . 


4د إحدى الوحدات التالية ليست وحدة للقدرة 


2؛ كدمءء5-»0116[ . 13 1121 . 


ظ' 65-- © . ل مآ . 


5+ لحفظ مركبة متحركة بانطلاق 1 يتطلب قوة 1 ضد الاحتكاك فالقدرة التي تحتاجها 
له , ."1 . دا 11 1 
غم زو / 1 ل 11 


الشاقولي 
22 0.012 3[ 0.11 
2 9.8 ل 0 32 


الفصل انامس - -الشبقل واتقمنة 














7 جسم ورزنه ([101) يسقط من السكون من موضع ارتفاعه الشافولي (2102) فوق 


2 22/5 400 5 2012/5 
122/5 10 ل 5/مم 40ل 


م الزخم الخطي لكل منهم. + الطاقة الحركية لكل منهم. 
هم الزخم الخطي الكلي للاجسام. بالطاقة الحركية الكلية للاجسام . 


9م عندما يصطدم جسمان متساويان بالكتلة فالتغير بالزخم الكلي: 
, يعتمد على سرعتي الجسمين المتصادمين. 
(] , يعتمد على الزاوية التي يصطدم بها الجسمان. 
' يساوي صفر : 
إل يعتمد على الدفع المعطى لكل جسم متصادم. 





1 
سقط جسم كتلته عع2[1 من ارتفاع قدره 102 على ارض رملية و استقر فيها بعد ان قطع 
ل الوا كن ارين لا مر يط الو إن رار 1 الريك على الجي على رركن امل 

تاثير الهواء . 


س2 
انزلقت سيارة كتلتها عع12501 فوصلت الى حالة السكون بعد ان قطعت مسافة 3612 ما 


مقدار قوة الاحتكاك بين اطاراتها المنزلقة الاربع و سطح الطريق اذا كان معامل الاحتكاك الانزلاقي 
7 ؟ ما مقدار الشغل الذي بذلته قوة الاحتكاك على السيارة ؟ 


الفصل تامش > التمفل والقدرة 














3 
ع 
دفع صندوق شحن كتلته عع801 مسافة جو3.5 الى أعلى سطح مائل (يفترض انه مهمل 
الاحتكاك ) يميل بزاوية قدرها '37بالنسبة للافق . ما مقدار الشغل المبذول في دفع صندوق الشحن ؟ 


أفرض إن صندوق الشحن يدفع بسرعة ثابتة المقدار . 


س 4ه 
ما مقدار القدرة بالواط اللازمة لدفع عربة تَسوّق محملة بقوة افقية قدرها 5021 مسافة افقية 
مقدارها :20 خلال و5 ؟ 


5 
دا 
فوة احتكاك مقدارها 20327 تؤثر في صندوق كتلته عع61 ينزلق على ارضية افقية. ما مقدار القدرة 


اللازمه لسحب الصندوق على الارضية بسرعة تابتة قدرها 0.6205 ؟ 


س5 
يستطيع جرار شد مقطورته بقوة تابتة مقدارها 1200017 عندما تكون سرعته 5/ 2.521 . ما 
قيمة قدرة الجرار بالواط و القدرة الحصانية تحت هذه الشروط؟ 


س7 

بينما كان احد لاعبي كرة القدم كثلته م901 يجري بسرعة قدرها 5 622 قام لاعب من الفريق 
الاخر بشده من الخلف فتوقف بعد ان قطع مسافة قدرها 1.822 . 

:ما مقدار متوسط القوة التي سببت ايقاف اللاعب؟ 


تآ :ما الزمن الدي استغرقه الللاعب ليتوقف تماما ؟ 


الفغصضل الختاميس -- الشقل بالمقنة 


تبزياع شافسي علفسي 





الديناميكيا الحرارية(التحرك الحراري) 


عتتسقس كل متصمع نا 1 


لقد درست سابقا أن الحرارة صورة من صور الطاقة وأن هذه الطاقة تنتقل من جسم لآخر عندما 
يكون هناك أختلاف في درجتي حرارتي الجسمين , كما علمت أيضاً ان هناك طاقة أخرى يمكن أن 
تنتقل من جسم لاخر عندما يكون الجسمان في درجة حرارة واحدة, وهذه الطاقة هي الشغل.وانت 
تصادف في حياتك كثيرا من التحولات التي توجد فيها طاقة متبادلة على صورة حرارة منسابة او 
حل لسر اق تريية الاق المبلولة على الغيور لمع . 

فمثلا عند تشغيلك جهاز تكييف السيارة او البيت أو عند طهو وجبات الطعام» أو الحرارة المتولدة 
في محرك السيارة نتيجة تفاعل بين الأوكسجين وبخار البنزين في أسطوانات المحرك والغازات 
الساخنة الناتجة من الاحتراق التي تدفع المكابس مولدةً بذلك شغلا ميكانيكياً يُستفاد منه في 
تحريك السيارة 


ودراسة مثل هذه التحو للات التي تشتمل على حرارة وشغل هي موضوع هام من فروع الفيزياء يسمى 
الديناميكيا الحرارية ١‏ التحرك الحراري ) غ#اأنتسةذترلهدتمع د11 , 






ان دراسة اي ظاهرة في فرع من فروع الفيزياء . تبدا بعزل منطقة محددة او جزء من تلك 
المجموعة المادية عن الاوساط المحيطة بهاء والجزء الذي يعزل هو مايسمى بالنظام وتلقع 31 ) 
ما الوسط المحيط به فأنه يشمل كل الاجسام والعناصر التي لاتكون جز ءا من النظام. ففي المثال 
السابق يعتبر خليط بخار البنزين والهواء الموجود في محرك السيارة قبل حدوث الاحتراق نظام اما 
الوسط المحيط به فيشمل الاسطوانة ويمكن للوسط المحيط ان يؤثر على النظام بطرائق عدة مثل 
القوىالميكانيكيةوالمصادر الحراريةوالمجالات الكهربائية 
... الخ والشكل )1١‏ يوضح حبات الدرة في قدر 
موضوعة على مصدر حر اري» وهذايمثل نظام ديناميكي 
حرارير 5781615 ع لاتق لل صدوع»:11', والعملية 
الديناميكية الحرارية الموضحهة هنا تبين ان الحرارة قد 
اضيفت الى النظام »ء وان النظام بدوره قد أنجز شغلا 
على محيطه الخارجي من خلال رفع غطاء الوعاء . 








القصل السايس - الدبناميكيا الحرارية 19 سر 

















حرارية مختلفة تنتقل من حالة لاخرى . لاحظ الشكل 


.)20( 





نكل 31 


ذا وسمنا" العلاقة. البيائية بين «الضغط والحهم لهذا 
النظام لاحظ الشكل 39) » فان المساحة المحصورة بين 
المنحني البياني ومحور الحجم (57) تساوي الشغل 
المبذول لانجاز هذا التغير . 

ومن الجدير بالذكر ان عملية انتقال نظام معين من حالة 
الى اخرى قد تتم وفق عمليات (اجراءات) وجمووععوم"] 
عدة منها : ..... لاحظ الشكل (4) 

1[ عملية ثبوت الضغط ,تمى تحولات ايزوبرية 
11ةذانة[ , +- وهي العملية التي ينتقل بها النظام من 
حالة لأخرى مع الاحتفاظ على ضغطه ثابتا . 

2 عملية ثبوت الحجم ,تسمى تحخولات ابزوكوركيه 
11نأعوو] , + .. وهي العملية التي يننقل بها النظام 
من حالة لأخرى مع بقاء الحجم ثابت . 





تحولات ايزوكوركية 





شكل ر4) 


3- عملية تبوت درجة الحرارة بلسي نحو أزانثت ايزوثيرمية لمحمععطامع [] | :- وهي العملية التي 
ينتقل بها النظام من حالة لاخرى مع الأبقاء على درجة حرارته ثابتة . 


وهي العملية التي لا يصاحبها إنتقال حرارة من أو الى النظام (اي من غير تبادل حراري) . 


الفصل السايس -- الديتاسيكيا الخرارية 




















عدر هذا القانون. حن العلاقة يون الشتدل و اندر ار ,]3 إن المحاوى تحرييد آنه كلها تحرك الشيفل 
الى حرارة او تحولت الحرارة الى شغل » فان هناك تناسب بسيط بين الشغل والحرارة» ويسمى ثابت 
التناسب بالمكافئ الميكانيكي الحراري ومقداره يساوي [ج*") عاتاه][] 1ك وفد كان العالم جول هو 
أول من وجد هذا الثابت . وحسب قانون حفظ الطاقة فان مجموع الطاقة في أي نظام معزول يبقى 
ثابثا مهما كانت التحولات في أشكال الطاقة . وفي عملية تحول الشغل الى حرارة فان قانون حفظ 
الطاقة هو ما يعرف بالفاتون الاول للديناميقيا الحرارية . 

فاذأ أمتص نظام ما كمية من الحرارة يام لاحظ الشكل 50 )وكان الشغل المبدول بوساطة هدا 
النظام هو 45487 اثناء ذلك فان قانون حفظ الطاقة ينص على ان الفرق بين كمية الحرارة الممتصة 
بوساطة النظام والشغل المبذول بوساطته يساوي مقدار الزيادة في الطاقة الداخلية للنظام» 


















/آاى - 30 - نام 


الشغل المبدول من قبل النظام 


ويمكن كتابة هذا القانون بالصيغة الاتية :- 





عندما ينجز شغل على نظام من محيطه عند درجة حرارة مخلفة فان الطاقة المنتقلة تساوي 
الفرق بين تغير الطاقة الداخلية والشغل المنجز ونسمى هذة للطاقة المنتقلة بالحرارة ويرهز لها 
بالرمز 40 . 

لدلك يكون : 

القانون الاول للديناميكيا الحرارية [41, + /471, - (40, حيث 417 تمثل الزيادة في الطاقة 
الكلية للنظام (الطاقة الداخلية للنظام) والتي تساوي مجموع كل من الطاقات الحركية والكامنة 
للنظام . عند استخدام هذا القانون يجب ان نتذكر أن : 

1- (40 تعتبر موجبة اذا ما أضيفت حرارة الى النظام لاحظ الشكل )5١‏ وتعتبر 8600 سالبة عند 
إنتقال الحرارة الى خارج النظام . 








الفمل السادسن - الديثافيكيا الحرارية 121 7113190905 





فمزياة شافس علحصسي 





2- 4819 يعتبر موجبأ عندما يتم إنجاز شغل بوساطة النظام على الوسط المحيط به 
( مثل الشغل المنجز عند تمدد الغاز و الممثل بالطاقة التي تركت النظام )» ويعتبر 8547 سالبا عندما 
ينجز شغلا على النظام من قبل محيطه ممثلا بالطاقة الداخلة للنظام لاحظ الشكل56). 





بيقات كانون الديتاميكيا الحرارية دوك 
افترض نظام حراري عبارة عن غاز محصور يفصله عن محيطه 
الخارجي اسطوانة مزودة بمكبس قابل للحركة لاحظ الشكل6) 
ولحساب شغل هذا النظام نجري الاتي :- 
القوة المسلطة على المكبس تعطى ب  :‏ شار + 5[ > ف[ 
وان الشغل المنجز يساوي : 

أن تمع هاترفتل , + بعسرلء, - نلا 

حث 83 ك يوخ 7 د 1 

اللا تمثل الزيادة في حجم الغاز وتساوي /آلم , اي ان : 


الشغل المبذول من قبل الغاز 





اق [ ع اام 
ال لسغل المبدول على الغاز 


مألل 9 - > لأآاث 
ولحساب شغل النظام في العمليات الانية : 
1 .الشغل المبدول عند ضغط تثابت + العملية 
الايزوبارية ؛, لاحظ الشكل 739) في هذه الحالة فأن 
الث 0 - أؤثر 











القكسا السباعه. > الفننافيشيا اللتزازية 














9 الشغل المبذول عند درحة حرارة ثايتة هخ العملية 
الايزوترمية , شكل (76) في هذه الحالة فان : 
37 الاو ها لأطاده 
ومن قانون يويل ,/81 - /81] 
ربط / يها ث3 طح بر 


3 الشغل المبذول في العملية الكظيمة الاديباتيكية 

و لا يوجد تبادل حراري بين الغاز و الوسط المحيط به , 
حيث تتم العملية بسرعة كبيرة نسبيا وفي هذه 

الحالة تكون: لاق - 2ت بخان 








اذا افترضنا ان حجم رنني الانسان يزداد بمقدار 500©1313 عند عملية الشهيق 
راكد حيبت اين دون على الو نس كران لك ابسواية ودر الحبنظ ددن 
الرئتين يبقى ثابتا ويساوي الضغط الجوي-. 12م 107 


الكل / 
بما أن الشغل المبذول باق 7 - "خا 


ضغط ثابت (عملية أيزوبارية) فان 7- 7ع 18د لاق 


“100 م 5010 :105 - 
الشغل المبذول [ 50 دلاخ 





الفضل السامور - الزيتافيكيا الخوارية 

















تمدد هواء محصور في اسطوانة ذات مكبس حجمه 0.223 وضغطه 
2 / [8 106[ بحيث أصبح ححمه (0.61227 )» فاذا ثبتت درجة حرارته خلال هذه العملية عند 
( 30016 - 1 ) »ء فاحسب الشغل المبذول مع العلم أن #ر ع10 2-2.303 1.آ 
ال 
لود ل و جر شه رجا ردي نا صية ري ر, 


الك سنطنة العلاقة الاتدة . ظ ظ 
وبذلك سنطبق العلاقة الاتية : ذا شا ؟ لزع لزاه 


نا لقنا ها + 0.2 + “100 - 
0 ظ ظ 
ٌْ 6 2.3031 + "0] > 0.2 
ر ل 
0.7 + "610 046062 ع إلا ج 3 روما "10> 0.4606 2 نام 


[*10 19722 2 - ان 





الشكل (8) يوضح نظام مع الوسط المحيط 

به في الشكل (2) » وقد زود النظام بمقدار [1500 

من الحرارة من الوسط المحيط به وكان الشغل المبدول بوساطة 
النظام يساوي [2200 . وفي الشكل )8١(‏ فان النظام قد حصل 
على [1500 وكان الشغل المبذول على النظام بوساطة محيطه 
يساوي [2200. احسب التغير في الطاقة الداخلية للنظام 
810 في كل حالة . 


للنظام 417١‏ ) تعطى بالعلاقة الآتية : 





الفسصل السنائيس -- اللدرنلف كي للترارية 








لاخ ناث - ناث 
الشغل المنجز ##تقراموجباً لأنه تمّ إنجاز الشغل بوساطة النظام على الوسط المحيط به 
[2200, - [1500 دخ 


الطاقة الداخلية للنظام [700- دلق 
في حالة الشكل , «آ فأن الطاقة الداخلية للنظام ,4171:تعطى بالعلاقة الاتية : 
'ألاخ - باش- لام 


الشغل المنجز ##ا#قؤيعتبر سالبآ لأنه تم إنجاز شغل على النظام . 
'/ نسم ١‏ (1500 / - لآأل ,؛*. 
[3700+ - تام 





9 سؤال 


4 إملا الفراغات الموجودة في الجدول أدناه باشارة و - , + , 0 ) لكل حالة مثبتة 
وأيضا لكل نظام مؤشر 








المصل السادس - الديتاييكيا الحخرارية 

























في كل يوم , فان جسمك عبارة عن 
نظام ديناميكي حراري , حيث تضاف 













تمل ما بعد الظهبرة 
(01015][ 4) 


الغداء 
(]ناهتا 1[) 


5 الاق - 0 







105 »43 - ما 5 
[*10 » 07 -م/ا ‏ #5 






القشاءم 
(عناوط! 1) عقيل الصباح 
(15لا80 4) 


































106 > 07 - هل (109» 0-65 [06 43 دن وجسمك يفوم بالذ خل من خادأ 
ا الإفطار التنفس والمشى وكل الفعاليات 
إكناوط )١‏ ا ش ظ 
06 > 21 - نز 106 »ا 07 1/2 37 [كمر»ا وز 0 | الاخرى . 






الدراسة, 


(كالامآ 4) [ 105 » 20 - تنا 


النوم 
(كانام 8) 











لاحظ الشكل :9) وعند نهاية اليوم 
فأن: 4547 - 0600 

يي للد 
تساوي صفراً (41-0) . 


[ 105« 17 د نز 





جهاز يقوم بتحويل جزء من الطاقة الحرارية الى شغل 
ميكانيكي ودلك نتيجة إنتقال الحرارة الى هذا الجهاز من 
مصدرحراري(مستودعحراري)ذيدرجةحرارةعاليةو1') 
ونقله الحرارة المتبقية الى مستودع حراري دي درجة حرارة 
منخفضة 1'0') لاحظ الشكل )10١(‏ . 

وان كفاءة الماكنة الحرارية تعطى كنسبة مثوية 

بالعلاقة الاتية : 






١ 10 1 93 


عتسلعقة عط كنا عوول كارنتىر ع1 - () بوم مجلء 8111 


عراممع عا ما لع أامرميه بتمرممط عمال 
056 بوني الآ - و 


0,9 
006 | علا رلا 1 ث3 


«* 005 


وبما ان :- 








126 الفصل السايس -- الديتاضيكيا اغرارية 

















ماكنة حرارية تستقبل [ 200 ]من الحرارة من مصدر حراري درجة حرارته 
أعلى (..©) في كل دورة وتنجز شغلا مقداره [ 2400 في كل دورة . 

2/ احسب كفاءة الماكنة . 

0 / إحسب كمية الحرارة التي تلفظ الى الخارج 0©) في كل دورة . 


الل 


3( 
[ 1200 -,© 
[ 400 دلا 


1000م 1 - 1 
1 


_ 400[ 


00 -10096 » ان 
[ّ 1200 





عل )- 0 - اا 


/لا - 0 ع ع0 
[ 400 - [ 1200 - 
[ 800 -0) 





القصل الساييونر <- الدينافيكيا الخرارية 127 














لعلك لاحظت عزيزي الطالب أن القانون الأول في الديناميكيا الحرارية يعتبر أحد أشكال قانون 
حفظ الطاقة ولكنه لايحدد إتجاه إنثقال الطاقة» فمثلاً لو تركتٌ كوبا من الآيس كريم أو قنينة باردة 
من العصير لفترة زمنية في الجو الحار فأنهما لايصبحان أكثر برودة ..... وهذا أمر طبيعي ولعلك 
تسأل نفسك لماذا لايحدث الإجراء المعاكس وهو أنهما يصبحان أكثر برودة ؟ ولا يتعارض هذا الإجراء 
المعاكس مع قانون حفظ الطاقة . 
ولتوضيح ما جاء أعلاه فأن القانون الثاني للديناميكيا الحرارية يحدد إتجاه عمليات إنتقال الطاقة ( 
الحرارة ) وهناك صيغتان لهذا القانون وجميعها متكافئة . 


مزع ليستدين :يناج سلاكة حور واكواك جيك لمعسن 
طقة حر ريمن سنترّدع حز اي واحد وكعولية فنا 
الى شغل ميكانيكي . 

3 فلا يجب أن يكون مستودعان حراريان مختلفان في 


درجة الحرارة . 


27 ضيفة كاوزيوس ؟- 

من المستحيل بناء ماكنة حرارية تعمل بحيث 

تمقص الحرارة من مستودع حراري ذي درجة حرارة 
منخفضة , وتنقلها الى مستودع آخر ذي درجة 
صيااز تلإجانى دوين العقية الى بقل عق مكفيف ا 
لاحظ الشكل (12). 




















س1 أختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات التالية :- 





1[ ماكنة حرارية تعمل بوساطة كمية من الحرارة داخلة اليها عند درجة حرارية 
معينة وتعمل على: 

3 تحويلها جميعا الى شغل . 

9], تحول قسما منها الى شغل وتطرح المتبقي عند درجة حرارة أوطأ . 

تحول قسما منها الى شغل وتطرح المتبقي عند درجة الحرارة نفسها . 

, تحول جزءا منها الى شغل وتطرح المتبقي عند درجة حرارة أعلى . 


2 - الإتجاه الطبيعي للسريان الحراري المنقول من والى النظام يكون من الخزان الحراري ذو 
درجة الحرارة على (1) الى الخزان الحراري دو درجة الحرارة الاوطأ (17) دون الأخذ 
بنظر الإعتبار كمية الحرارة اذى يحتويها كل خزان. هده الحقيقة تمثل - 


23+ القانون الاول للديناميكيا الحرارية (1 القانون الثاني للديناميكيا الحرارية 

© + قانون حفظ الطاقة له ؛ قانون حفظ الزخم الخطي 

3 العملية الاديباتيكية «الكظمية ) في النظام هي واحدة من العمليات التي تكون فيها: 
3+ الحرارة لا تدخل ولا تخرج من النظام. 

1, النظام لا ينجز شغلا على الوسط ولا شغل ينجز عليه . 

درجة حرارة النظام تبقى ثابتة . 


ضغط النظام يبقى ثابتا . 


0 





الفسل العنايس - العيتاميكيا الخرارية 











4ه . ماكنة حرارية عديمة الاحتكاك يمكن ان تكون كفاءتها 10090 فقط عندما تكون درجة 


حرارة الخروج (1) . 
8 مساوية الى درجة حرارة الدخول (10 ) . 
اقل من درجة حرارة الدخول «11') . 


, تساوي )"0 . 


0م شساوي 1 0 . 









س1 


تمدد نظام مكوؤن من غاز محصور في إسطوانة مكبس من حجم قدره 0.0223 
وضغطه 1072 5 الى حجم قدره 0.0221:23 عند الضغط نفسه » جد الشغل الذي 
يبدله النظام ؟ 
[ 135 جد مقدار التغير الحاصل في الطاقة الداخلية للنظام . 
س3 ماكنة حرارية تلفظ 0 107 »>« 2 من الحرارة من المستودع الأعلى درجة حرارة وتنقل 

0 3 م 5 1 من الحرارة الى المستودع الأقل درجة حرارة » أوجد كفاءة الماكنة . 
بر4 ! ماكنة حرارية تستقبل كمية من الحرارة تساوي [3000164 من مصدر حراري درجة 


حرارته عالية وتطرد (تلفظ) كمية من الحرارة تبلغ [90014 الى مستودع حراري درجة 
حرارته واطئة. 
ما مقدار الشغل الناتج عن الماكنة ؟ 


طن ما كفاءة الماكنة الحرارية ؟ِ 


س5 . أثناء إشتغال ماكنة حرارية معينة كانت الطاقة الداخلية تنقص بمقدار [ 400 


في حين تنجز شغلا مقداره [ 250 . إحسب صافي الحرارة 400 . 
هس 0ل 





الفخسل اتسعادس.. ‏ ” الدينامسكيا الخرارية 





8 5 اد / 0 
: ل 5 ع | 5 2 8 | كر نا اس 
١ 9 1 1‏ ٍ ا 
1 ا اخ ا 10 لأ ظٍِ 1 2( | ايا ا 

ا 1 ب سرس سم وصر سو سر وسجدس - و مسمس سر 


عند دوران جسم جاسيء 

و وهو جسم غير قابل للتشويه 
والتشكيل بتأثير القوى و العزوم 
الخارجية) حول محور ثابت فأن 
عن محور الدوران يقال عن حركة 
هذا الجسيم أنها حركة دائرية 
مح كتورنة بطر يوام فى الشكل ر 1 ) 
غحلة: الدراحة” لاحط “التكل 07 





.)1( 

وحركة الشخص الجالس في 
دولاب الهواء الذي يدور بمستوى 
شاقولي الشكل 2١‏ ). 





في حين الشكل )3١(‏ يوضح 
حركة الطائرة على مسار دائري 


بمسدتوي أففي 


35 : 



































ها ا حك 3 للههة حطكذك" أل 





تللعقاء "ا عمملسعسف نسة أمعتصمن سادركتل عممتدجرص 


نجد صعوبة في وصف الحركة الدائرية بالاعتماد فقط على الكميات الخطية التي وردت في 
الفصل الثاني من هذا الكتاب , لأن اتجاه حركة الجسم في الحركة الدائرية يتغير باستمرار لذلك 
يتم وصف الحركة الدائرية بدلالة زاوية دوران الجسيم ( الإزاحة الزاوية ) وهذا يعني ان كل نقطة 
من نقاط الجسم الجاسئ الذي يدور حول محور ثابت ( باستثناء النقاط الواقعة على محور الدوران) 
. تدور بالزوايا نفسها في المدة الزمنية نفسها فالكميات الثلاث المهمة التي مرت بنا في الحركة 
الفظية: الازاحة الخطية يققو, السرعة الخطية [83]] والتعجيل الخطي 
(8]) تناظرها في الحرقة الزاوية كميات ثلاث 1 الازاحة الزاوية (8؛) , السرعة الزاوية 
[0] والتعجيل الزاوي © ] 
ولتحليل هذه الحركة يتطلب اختيار خط إسناد 8 
ثابت عمذ[ ععمءنوع]ء» لاحظ الشكل 4) فاأذا 
فرضنا ان موقع الجسيم هو النقطة التي يمثلها . 
الخط الاحمر عند اللحظة 0 2 ]إن وبعد مدة 1 
زمنية !##ينتقل الخط الأحمر إلى موقع اخر وفي 
هذه المدة يدور الخط الاحمر بإزاحة زاوية !] 
بالنسبة الى خط الاسناد بينما يقطع الجسيم مسافة 
مقدارها ,8 ؛ على قوس الدائرة التي تمثل طول القوس المقطوع هذا الشكل أن الزاوية ) هي ازاحة 
زاوية وان 53») تمثل طول قوس الدائرة التي نصف قطرها و ؛, فيكون : 





الشكل :4 


فتكون الإزاحة الزاوية -. طول القوس ١‏ نصف القطر 
. 
اي ان - 86 
ا 


عندما يدور الجسيم دورة كاملة فان طول المسار 5م يساوي محيط الدائرة ؛ 0 والازاحة 


الزاوية 1 د ١‏ - كك 
ظ 211 ١‏ ف 
2 - حك و قلق 9 
ا 1 











أي ان قياس 8 خلال دورة كاملة تساوي (301!3/1] ) 27 . 




















بما ان الانطلاق الزاوي المتوسط هو المعدل الزمني للتغير في مقدار الإزاحة الزاوية 
ان 6 
خم تت ,نم 


1 اسن 
فنحصل على (0ا * 51> ,رونا 








[ سيقت 


زن *ة م ح زو | 





إي أن : 
الانطلاق الخطي للجسيم. - بعد الجسيم. عن مركز الدوران »م الانطلاق الزاوي للجسيم 


الواحدة 1١‏ اي إن - 27 


> انا 
1 


0" ه” 
فيكون :- 7 د 65 ام 


وعدت تحصن كدى 5 د نا : 





وبما ان التردد ' يساوي ( ١1‏ الزمن الدوري "1) أي 4 03 
1 
]عي حع ننه ب 





المرّتاع اسن / المي 










ل قرص يدور بسرعة زاوية (10111 5400 ) أحسب : 
التردد الزاوي وزمن الدورة الواحدة للقرص . 
عبارة (8111): هي مختصر 1221111166 761 269011161011 تعني (دورة |دقيقة ). 
ه- نحول السرعة الزاوية من «تطمم الى ١9/5ع8)‏ 


7 5400 610 * 1 1111 


605620120 111111 
"56 من 1670008000 5400 _ 
5 20معع605 


15 : 5 7 1 17 
(تردد الدوران () يقدر بوحدة (هرتز 812) أي ( --- ) 
- 


[لنحناب الانطلاق 'للخطى للجسيم عند الحافة لدينا اولاً الانطلاق الزاوي (00) :- 


21 -ح 0 

0 27 ع 0 

5 1807 -ح ١ه‏ 

ويما ان :- 001 ع 1 
058 10-1807 


08[إ[*> 2 “ا 10-1500 


68 180 - 1 
مقدار الإنطلاق 95 10-158.4 















١ 
0 0 0 
- 
5 1 
- 


لو دورت كرة صغيرة مربوطة بأحد طرفي خيط غير 
قابل للاستطالة بمسار دائري بانطلاق ثابت وبمستوى 
افقي ( يهمل تأثير الجاذبية الأرضية في الكرة لكي يقع 
الخيط في مستوى الدائرة ) لاحظ الشكل .)5١‏ 
نلاحظ إن اتجاه السرعة المماسية الآنية للكرة يتغير 
باستمرار في إثناء حركتها ونتيجة لهذا التغير في إتجاه 
السرعة المماسية بمعدل زمني,لذا فهي تتحرك بتعجيل 
يسمى بالتعجيل المركزي ويرمز له , 8 وعليه فأن 
التعجيل المركزي هو المعدل الزمني لتغير السرعة 
المماسية يكون مقداره ثابت ويتجه نحو مركز الدائرة 
وعمودي على فتحه البزرهة الععابيية انانية. التحذة 
الشكل )6١‏ فيكون : 





وبما أن كل جسم متحرك يمتلك قصورا ذاتيا يحاول أن 
الجسم على مسار دائري بإنطلاق ثابت لابد من تأثير 
لكي تخين اتجاه سر عته المماسية ؛ ففي هذه الحالة تكون 
قوة الشد في الخيط , :7 , هي القوة التي تعمل على 
تغير اتجاه السرعة المماسية للكرة فتبقيها في مسارها 
الدائري وطبقا للقانون الثاني 
لنيوتن فان القوة المركزية *1 تعطى 
بالعلاقة : 18> ب ] 
ما 5 
| 
2111103 |1 


ان كال 





1 





























ومن الجدير بالذكر ان القوة المركزية , 1) لاتختلف عن أية قوة تمت دراستها من قبل » فمثلا 
تكون قوة الاحتكاك الشروعي بين إطارات السيارة وأرضية المنعطف هي القوة المركزية اللازمة لإبقاء 
السيارة في مسارها الدائري» وقوة الجذب بين الأرض والقمر هي القوة المركزية اللازمة لإبقاء القمر 
في مساره الدائري وقوة التجادب الكهربائي بين النواة والإلكترون هي القوة المركزية اللازمة لإبفاء 
الإلكترون في مساره الدائري وغيرها . 






لو سأل سائل ماذا يعني زوال القوة المركزية المؤثرة في جسم يتحرك على مسار دائري بانطلاق 


ثايت ؟ 


للاجابة عن هذا التساؤل .... تأمل الآتي : 

بما ان القوة المركزية , 17/ المؤثرة عموديا على متجه السرعة المماسية الآنية للجسم هي التي تولد 
الحركة الدائرية المنتظمة فهي تعمل على تغيير اتجاه سرعته المماسية الآنية . وزوال القوة المركزية 
يعني توقفها عن التأثير » لذا سينطلق الجسم بخط مستقيم باتجاه المماس لمساره الدائري من تلك 
النقطة و بالانطلاق الذي يمتلكه الجسم في تلك اللحظة , وعندئذ يخضع الجسم للقانون الأول 
لنيوتن لاحظ الشكل .)7(١‏ 














في الحالة التي يتحرك فيها جسم على مسار دائري بانطلاق متغير مع الزمن تسمى حركته 
وانشركة اناررية عر المقحية راق ير و نه تين صر و بيه شري 
المماسية الآنية للجسم ٠‏ وهذا يعني تعجيل الجسم +؛ لا يتجه نحو مركز الدائرة في هذه الحالة 
وعندئذ يحلل متجه هذا التعجيل الى مركبتين متعامدتين احداهما مركبة عمودية على متجه السرعة 
المماسية الانية تسمى بالتعجيل المركزي ( # والذي ينتج من حدوث تغير في اتجاه سرعة الجسم 
المماسية الآنية والأخرى موازية لمتجه السرعة المماسية الانية تسمى بالتعجيل المماسي ‏ 3) 


وبما أن متجه .3 عمودي على متجه .2 فان محصلتهما تحسب بتطبيق نظرية فيثاغورس كما 





يأتي: ظ 5-5 ظ 
3 + ول.-ق 2 


ولتعين اتجاه التعجيل المحصل نطبق الآتي : 





عندما تتحرك مركبة على منعطف أفقي تكون القوة المركزية + *1 + المناسبة للاستدارة هي قوة 
الاحتكاك ألشروعي ٠‏ 1 بين اطارتها وأرضية المنعطف لاحظ الشكل «9) كما يأتي :- 











وان قوة الاحتكاك التي يوفرها الطريق يجب ان لاتزيد عن 30 ١1‏ إ4ز !| ؛ هو معامل الإحتكاك 


الشر أ : . 1 هه !لور ا 
وحلنوع > اقض)ال) . ْ 


إذ (0) هي قوة رد فعل ارضية المنعطف الافقي و العمودية على المركبة وتساوي وزن المركبة 


] 11 


لا 5 


ا 1 
فتكون : كيلم 5 - 
إل 3 
وهذا يعني ان التعجيل المركزري .2232 لايمكن ان يزيد عن 83 1ل) . 
وتكون سرعة الامان القصوى للسيارة في المنعطف من غير ان تجنح عن الطريق :- 





"> لان اددع ل 





تنشأ الطرق مائلة عند المنعطفات «بحيث يكون ارتفاع الحافة الخارجية للطريق اكبر من ارتفاع 
حافته الداخلية) لتوليد القوة المركزية .17 المناسبة للاستدارة دون الاعتماد على قوة الاحتكاك 
ولحساب زاوية ميل المنعطف عن الافق نحلل قوة رد فعل أرضية الطريق , 77 الى مركبتين فتعمل 
المركبة الافقية لرد فعل الطريق ,118113 , على تغير اتجاه السرعة المماسية الانية 

















للمركبة لاحظ الشكل ١‏ 10) وهي القوة المركزية المناسبة للاستدارة وتتجه نحو مركز 
الدائرة - 





الشكل , 10) 


بينما المركبة الشاقولية 843803 تعادل وزن السيارة أي ان : 





“نه _ قمماولم 

1 56ت لا 
ك8 
كد اوها 
























لقد بينا في اعلاه أن الوزن الحقيقي وي ,ةم للجسم عبارة عن قوة جذب الارض لجسم 
كتاته 1ع ويقاس الوزن ١‏ لحفيقفي بمقدار استطالة النابض في القبان الحلزو لي . 
ومقدارتعجيل الجاذبية عند سطح الارض يكون : ينا / 9.811 - ير 


]"-"*| 


اما الوزن الظاهري ؛ ,....__38؛ (المؤتر: لجسم ما فهو القوة التي يسلطها ساند الجسم على 
الح ارسي الك د 








لاحظ الشكل )11١‏ إذ يبين شخص كتلته )270١‏ واقف 
على ميزان لفياس الوزن في مصعد . 

من ملاحظة الشكل )11٠‏ نجد أن هناك قوتين فقط تؤثران 
في الشخص . القوة الأولى هي قوة الجاذبية الأرضية 
المؤثرة في الجسم (وع2م) بإتجاه الأسفل ,بإتجاه مركز 
الارض؛ والقوة الأخرى هي ,8 +, وتمثل تأثير رد فعل 
أرضية المصعد في الجسم وإتجاهها نحو الأعلى 

فلو كان المضيعد. مياكنا أو .صبالعد! أو ناز لا شافوليا يسربعة ١‏ 
ثابتة فأن تعجيل المصعد (وهو تعجيل الشخص) في الشكك 1187 
الحاللات الثلاث يساوي صفرا 83 لع . 

وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن لمصعد متحركا بسرعة ثابتة فان صافي القوة المؤثرة في 


الشخص يعطى ب * - 55 _- 





1-3 - لذأ 


ويما ان تعجيل الشخص - صفرا .2181 


2 5 اكد 
فأن '- () ع عرو آخ 
| اسلا 5 سد اا 


أي إن الوزن الظاهري ١‏ ابا | وقراءة القبان) - الوزن الحقيقي اللشخص أ 1 31 
و أما إذا كان المصعد نازلاً شاقوليا بنعجزل ثابت 7 كما في الشكل رط11) فأن علاقة 
صافي القوة مع التعجيل تعطى بالشكل الآتي : ١‏ < 


اام 


دكا 95 
| 12 اا 2 وو با ظ 











وهذا يعني ان الوزن الظاهري للشخص | 1177| اقل من وزنه الحقبقي | )7١,|‏ 

بالمقدار :11181 . 

ه أما اذا كان المصعد صاعدا شاقولياً نحو الاعلى بتعجيل ثابت ) كما في الشكلرع11) 
فان علاقة صافي القوة مع التعجيل تعطى ب : 


ا 


جم 1 2 


ل حل 
1 57 1 3 


طاسسد فلحت 
للاقة' 1 ...ا 


ا ١‏ / 
ظ ل 
ظ و عي ال . 57 أ و 





أي ان الوزن الظاهري للشخص. | .,12| في هذه الحالة أكبر من وزنه الحقيقي |[ رره, 7 | بالمقدار 
111 ” . 

- أما إذا كان المصعد ساقطا سقوطا حرا ٠‏ افرض انقطاع أسلاك المصعد ) فأن تعجيل المصعد 
يساوي التعجيل الارضي اللها. > م فيكون صافي القوة :- 


3| 
27 1-18 


1 1-8 


118 ب لاح إلى إلا 


اانا 
100 11 0 
0 .| 





وهذه العلاقة تبين انعدام الوزن الظاهري للجسم في حالة السقوط الحر 





المِرياة حافس لمي 












قراءة الميزان (الوزن الظاهري, عندما يكون المصعد : 
6- نازلاً شاقوليا بتعجيل 2122/82 ! 
ع- شاط شاقوليا عمجيل 62 / ميرش .: 
على إفتراض أن التعجيل الارضي للسقوط الحر 25/537 10- يو 


الحل / 
بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على المحور 17)لرسم ندل قح اله نو لخر سود هات 


كما في الشكل 125 -. 
ه-حينما يتحرك المصعد شاقوليا بسرعة ثابتة في اتجاه المحور 207١‏ فأن التعجيل :كه , صفر 











نتهر أك 8-2-0 5 
تحو الأسفل - 28 - لآ ج 0 - 18 - لز 
6001 - 10 »< 60 ع ممم ع لح[ 

- حينما ينزل المصعد شاقولياً بتعجيل 202/82 فأن : 2ح 
1717-1-8 

118-11-2 55 

من حو 2 60 - 71 - 10 ا 60 
ا ا كا 0 - 600 - 1م 


لإوماضةء 481010 وهو اقل من وزنه الحفيقى , بهل ()48 - 





>- حينما يصعد المصعد شاقوليا بتعجيل 280/52 فأن : 
ل" 


01 ا 
- 516 - ا 
2 ا 60 - 10 ءا 60 -ل] 


ب 72016010 - ل[ 
508 ل وك الظاهر ى للشخصضص 3 انح اإخالار بو هر اشير شن 1 نه الحقيقي , 


الك 





الفنصل السابع ‏ الحخركة الماترية والمورانية 


جب 1 2 جه 














ض / [ اختر العبارة الصسحيحة لكل من العبارات الانية: 


1[ جسم يتحرك على مسار دائري بانطلاق ثابت يكون اتجاه تعجيله . 





نت باتجاه الحركة . 9].. باتجاه مركز الدوران . 
بعيدا عن مركز -الدائوة , - اي واحد مما ذكر يعتمد ذلك على موضع الجسم . 


2؛ سيارة تتحرك على مسار دائري على طريق أفقية فان القوة المركزية المؤثرة في السيارة : 
#ه. القصور الذاتي . نك الجاذبية الارضية . 
ار الات اشر ع ب الك كا ارا لساري 

إن رد فعل الطريق العمودي على السيارة 


و3 القوة المركزية التي تبقي الارض في مسارها حول الشمس تتوافر 

بوساطة القصور الذاتي . (]. بوساطة دوران الارض حول محورها . 

9"جزءاً بوساطة جاذبية سحب . #ققل بوساطة جاذبية الشمس . 

و إتدرك جسم على مسار دائري بانطلاق ثابت فاذا تضاعف نصف قطر مساره الدائري فان 
القوة المركزية اللازمة لبقائه في ذلك المسار تصير : 


.ربع مما كانت عليه «!- نصف مما كانت عليه . 
مرتين اكبر مما كانت عليه . 5 اربع مرات اكبر مما كانت عليه . 


5 ,سيارة كتلتها ١‏ ع>12001) وانطلاقها )612/85١‏ عند مرورها في منعطف دائري افقي 
نصف قطره (3012) فان القوة المركزية العاملة على السيارة هي : 

. 147171 ١ . 4811 2 

. 1440177 3 . 24013 


19م عند انتقال شخص من موقعه عند خط الاستواء الى موقع عند احد القطبين الجغرافيين 
فان الوزن المؤثر للجسم . 


يصير اصغر من وزنة الحقيقي . 1 يصير اكبر من وزنه الحقيفي . 
يساوي وزنه الحقيقي . - يساوي صفرا . 











75 قطار أأك لية في مدينة الالعاب يسير على السطح الداخلي لسكة دائرية بمستوى 





1.. اكتب معادلة القوة المركزية واثبت ان وحدة قياسها تقدر بالنيوتن . 
2 هل يمكن لجسم ان يتحرك على مسار دائري من غير وجود قوة مركزية مؤثرة فيه ؟ ولماذا ؟ 
ل تن ا رن الي امقر در ان متي وما 


4 تحت اي شرط يمكن لجسم ان يتحرك على مسار دائري فيمتلك تعجيلاً مركزيا ولا يمتلك 
تعجيلاء مماسيا وضح ذلك . 


5- ما سبب انفصال قطرات الماء عن الملابس المبللة الموضوعة في آلة تجفيف الملابس ذات 


الخ درن انار 0 


6 الماثةة___ 


ب 1 ! ركب شخص دولاب هواء نصف قطره 10123 يدور بمستوى شاقولي كم يكون زمن الدورة 
الواحدة لكي يصير وزنه المؤثر الظاهري صفرا في اعلى نقطة ؟ 





شل فرطى لو ازدادت السرعة الزاوية للكره الارضية وصار التعجيل المركزى لشخص يقت 
عند خط الاستواء بقدر تعجيل الجادبيةالارضية فكم سيكون الوزن الظاهري لهدا 
الشخص ؟ 





١‏ دافا 000 المسلاتسايع - المركةا 





السرياء خلس عطهمي 





الأرض 500012 . 


.4 ! طريق مقوسة دائرية عرضها 3.7522 مائلة عن الأفق ونصف قطر تقوسها الافقي 


الحافة الخار حنة الطريق يعن يحانقيا ال اخلية , 


5 | قمر صناعي يتحرك بانطلاق ثابت في مسار دائري نصف قطر مداره عن مركز الاأرض 





76001 جد :- 
[[, انطلاق القمر الصناعي في مداره . ماين اشرو الى اعد هد هذا مدر . 
0 0لا ل 
علما أن ثابت الجدب العام - 0.6/00 
85م 
كتلة الأرض - 1< 1/5.98 


ب إسيارة تسير على منعطف افقي دائري نصف قطره 20022 بإنطلاق ثابت 3052/5 فإذا 
كانت كذلة السيارة 1000128 . 
ليك قوة الإحتكاك اللازمة لتوافر القوة المركزية اللازمة . 
2. إذا كان معامل الإحتكاك الشروعي 0.8 - ,| فما أكبر إنطلاق تسير به السيارة على 
المسار الدائري من غير إنزلاق . 





1 ا 01 






















98 000ل 0 
جدا على فرض ان ذلك الجسم جاسئا . وتغرف الحركة 
الدوراتيةٌ للجسم للجاسيئ: بأنها : توزان جسم جاسى 
حول محور معين فار منه أو فان من احدذى تقاطهة لاحظ 
الشكل (13) الذي يوضح المنظور من أعلى الدوران 
لقرص مدمج عمقل 20102 يكون دائراً حول 
محور ثابت مارأ في النقطة (0) وعموديا على مستوى 
القرص . 








إذا تغيرت السرعة الزاوية الانية لجسيم من | ي0| الى| ,60 ) في الفترة الزمنية لخر 
فالجسيم يمتلك تعجيلا زاويا . وعلبه م يعرف التعجيل للزاوي (١‏ 0 ) ياتنه المعدل الزمني لتغير 
السير خدة لز أو باه آَ ويعطى بالعلاقة التالية . 
)0 - 00 ااال 3 
1 - خا أذ 














- 





اسح -_- 


ويقاس التعجيل الزاوي بوحدة. “وليه أو "5 .1)ة! 
عند دوران الجسم الجاسئ حول محور تابت فكل جسيم 
من جسيماته تكون ازاحته الزاوية نفسها حول ذلك 
المحور في الفترة الزمنية نفسها إي له 

السرعة الزاوية نفسها وله التعجيل الزاوي نفسه . 
نظن هن لكف ايت لشي تكله الشريهة اناوه 
رفيكون لف سام الأربعة للكف اليمنى باتجاه 
الدوران . فالإبهام يشير إلى اتجاه السرعة الزاوية) 
لاحظ الشكل١‏ 14 . 

اتجاه التعجيل الزاوي 0 لجسم جاسئ حول محور 
دورانه الثابت يكون باتجاه السرعة الزاوية نفسها 600 














التسرتا خاسوي -55 سي 





عند تزايدها مع الزمن ١‏ في حالة التسارع ) وباتجاه 
معاكس لهاعند تناقصها مع الزمن ‏ في حالة 
تباطؤ ) . 

لنتصيور .حسيما بواحدا من الحم الجانين الذى 
يدور حول محوره بسرعة زاوية منتظمة فانه 
يتحرك على مسار دائري نصف قطره 8 حول 
محور الدوران الثابت لاحظ الشكل١16)‏ ولكون 
الجسيم يتحرك على مسار دائري فأن متجه 





باستمرار بتبوت :1 ؛ . 
ومنها : 8" ع 5 

703 > 11 
وتكون بذلك السرعة المماسية للجسيم تساوي بعد الجسيم عن محور الدوران مضروبا في السرعة 
الزاوية للجسم الجاسئ . يمكن ايجاد العلاقة بين التعجيل الزاوي للجسيم وتعجيله المماسي ؛ ,3) 
حيث ان مركبة التعجيل المماسية تكون : 


تناخ زا 
شد د لد 7 
م اغا 
لذ 
دخ ح بق 
1 
بما ان :- 5 0 


فيكون :- 1 1 
وهذا يعني ان المركبة المماسية للتعجيل الانتقالي, ؛ للجسيم الذي يفضي حركة دائرية يساوي 


بعد الجسيم عن محور الدوران + , مضروبا في التعجيل الزاوي 0:١‏ ؛ . 





















أن معادلات الحركة الزاوية للجسم الجاسئ بتعجيل زاوي منتظم يعبر عنها بالصورة الرياضية 


نفسها للحركة المستقيمة للجسيم بتعجيل خطي منتظم فهي تعطى كما في الجدول الآتي : 








-1 





تدور عجلة بتعجيل زاوي منتظم 3.5120/52 -ج اذا كانت السرعة الزاوية 

95 عند الزمن 6-0 »ما الازاحة الزاوية التي تدورها العجلة بين الزمن 0 -1و 25 -6 
1- بالزوايا نصف الفطرية »وبالدورات 
2 ما مقدار السرعة الزاوية للعجلة عند الزمن ©©5 2ح ] 


الازاحة الزاوية ب 8*203221) 


بالدورات 


فوج لك ع عن - 0 

2 
"(0 5م 2 2 »ا 2 - 6 
7 + 4 - 6 
30 11 - 6 
بععسم ر ” لالفيلة _ 
باع / 100 :21 

مولبية 














عسوي سيت 











سبق وان درست عزيزي الطالب في موضوع الحركة الخطية , أن الاجسام تميل الى المحافظة على 
حالتها الحركية وتكون قاصرة من تلقاء ذاتها عن تغيير حالتها الحركية مالم تؤثر في الجسم محصلة 
قوى خارجية تغير تلك الحالة , وقد سميت هذه الخاصية بالقصور الذاتي . 

ونجد ما يمائل هذه الخاصية في الحركة. > 
الدورانية , فالعجلة الدوارة الموضحة أ 
بالشكل (15) تكون قاصرة ذاتيا عن 
تغيير حالتها الحركية الدورانية الا بتأثير 
محصلة عزوم خارجية فيها .... وهدا 





يدل على وجود قصور ذاتي دوراني لها . ا #بييينث ‏ 
أما عزم القصور الذاتي لجسيم كتلته الشكل (15) 
133+ يبعد بالبعد # عن محور الدوران 
هو :- 
1 - 1 
أما عزم القصور الذاتي لجسم جاسئ حول محور معين فأنه يساوي المجموع الجبري لعزوم القصور 
هد باع ,1+ 1 2 هن 
أن عزم القصور الذاتي (1) يعد مقياسا لمفاومة الجسم الجاسئ للتغير في سرعتة الزاوية . 
وأن عزم القصور الذاتي للجسم يعتمد على : 
[. كئلة الجسم 


2, شكل الجسم 


3, نمط توزيع الكتلة بالنسبة لمحور الدوران . 





عد عضتاءت مده [1ات آلآ : .' تدت مرننواط] 


تيع + ة سيق 2 007 


الاعطة لمع عسناى 
عل - ابت 1 


9 آ كم عتقام تملتع تتماعع ]1 ب دنامسطلى 50110 
٠ ١‏ 2 1 1 علققل ده 
) داخم عر 0 وج 1 ' 5 1 


3 
ا 


د ١‏ تتاتل بعتده.] و ْ كم 20 سستطل عددت. ]1 
طن لوم 2-2 كانه لد لهات تلااوو 

5 1012110113 اه تلماعت داع تامتحل 

عض حاعتتصعط سر . 

١ش‏ رقق لذ ع إلى[ 

تله خ -/ دن 


و | - 1 لدء ضعطمة دداطا 1" 9 حم مدع طمك 10اأه5 
: 1 لاعطة ١‏ 95 
1 ٍ أ لاد 2 د و1 
2 077 آ- 11 ْ 5 ا 
ظ 2 
1 










جدول 1ع 
والجدول (1) يبين عزوم القصور الذاتية للأجسام الجاسئة المتجانسة المختلفة الإشكال الهندسية : 





قد تتحرك بعض الأجسام حركتين في أن واحد . احداهما حركة دورانية , والاخرى حركة 
انتقالية مثل تدحرج كرة دحرجة صرف ( من غير انزلاق) أو حركة عجلة الدراجة او عجلة السيارة 
على سطح افقي خشن تكون حركة انتقالية وحركة دورانية على سطح افقي خشن فان الطاقة 
الحركية الكلية للجسم الجاسئ تساوي مجموع طاقتين هما طاقته الحركية الخطية , وطاقته 
الحركية الدورانية . 
أي أن : 


ده بين عدى. 6 


9 | 
11م ارقن 


“زوم - بي 














تدحرجت كرة صلدة على سطح افقي خشن دحرجة صرف بانطلاق خطي 
(1.5332/5) لمركز كتلتها وكان نصف قطرها 0.132 وكتلتها ع0.214 احسب 
مقدار :- 1 . عزم قصورها الذاتي حول محورها الهندسي المار من مركزها . 

2. طاقتها الحركية الكلية علما بان 5-5 (عتعطم؟ 0تآه5) 1آ 


ار 2 
للدي / اطي 0 اا 





1-2 0.1 


“حط.ع ع1 0.0008 1 
75 - © جح 00 0,12 - 1.5 جح 70 - نا 


1 + قلا - ب رقل] 


1021 
فير ؟! . 2 - 
*(15)» 0001 1.5 02 - 


مقدار طاقتها الحركية الكلية 15011 0.3 - 






لقد تناولنا دراسة الاتزان التام للجسم الجاسئ عندما يكون مقدار محصلة العزوم الخارجية 
المؤثرة فيه يساوي صفرا . هنا نسأل ماذا يحصل للجسم الجاسئ إذا كان مقدار محصلة العزوم 
لخارجية المؤثرة فيه لا يساوي صفراً ؟ في مقارنتنا بالتشابه مع القانون الثاني لنيوتن في الحركة 
الانتقالية الخطية يجب ان نتوقع حصول تغيير في السرعة الزاوية للجسم الجاسئ . 

فلو أثرت محصلة عزوم خارجية في دولاب قابل 
للدوران لاحظ الشكل ١‏ 17) . وأكسبته تعجيلا 
زاوياً فان هذا التعجيل الزاوي يتناسب طرديا مع 
محصلة العزوم المؤثرة فيه ويتجه باتجاهها . 
ويتناسب عكسيا مع عزم القصور الذاتي للدولاب 
. إي إن مقدار محصلة العزوم المؤثرة في الجسم 
الجاسئ يتناسب طرديا مع تعجيله الزاوي وان ثابت 


هذا التناسب هو عرم القصور ساد 





إف إن : 


. 








2-10 ري 
ويصح تطبيق هذا القانون على الاجسام الجاسئة جميعا في أثناء دورانها ويقاس العزم المدور بوحدات 
7,133 ومن الجدير بالذكر أن العزم المدور والتعجيل الزاوي كميتان متجهتان لهما الاتجاه نفسه 
هو ينطبق على محور الدوران (طبقاً لقاعدة الكف اليمنى) . أمّا عزم القصور الذاتي :1 فهو كمية 





لشحك ابطوانة صلدة كثلتها م11 نصف قطر قاعدتها 0.22 شر عت بالدوران من 
السكون حول محورها الهندسي الطويل المار من مركزي وجهيها عندما أثرت فيها قوة مماسية 
مقدارها 1017 أحسب:- 

1- مقدار سرعتها الزاوية بعد مرور (55) من بدء الدوران . 
3-7 ومأ اطاط الدورات, 
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نعتبر قرص نصف قطره و" ؛ يمكنه الدوران حول محور 
افقي يمر من مركز وجهيه . اثرت في حافته قوة مماسية 
0 لاحظ الشكل )18١«‏ وبعد مرور فترة زمنية 1, 
دار القرص بزاوية + 9 , وقد دارت نقطة تأثير القوة ظ 
5ه وقطعت قوسا طوله نه وبذلك انجزت القوة و1 ظ الشكل, 218 


ط ا عإع- ره أ . 1 1 5 1 :1 
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77١‏ ) . ويقدر الشغل المنجز بوحدة ,10311[18,. بينما يقدر العزم المدور بوحدات , .]8 ) 
والازاحة الزاوية تقدر ب + 5301 ؛ (الزاوية نصف القطرية) وبماان مقدار الشغل الدوراني المبدول 
والالآع يكافئ مقدار التغير في الطاقة الحركية الدورانية , ,36 . 
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قسريام جحاضسن ا كه 1 














3 محرك كهربائي قدرته 710770246١‏ 1.72) يدور بسرعة زاوية متوسطة 
١ 0‏ 12112 / 500177 ) ما مفدار العزم المدور العامل على تدويره ؟ 


الحل / 
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الزخم الزاوي ,.1؛ للجسم الجاسئ حول 
محور دورانه هو عزم الزخم الخطي حول 
محور الدوران وهو كمية متجهة ويعتمد 
على عزم قصوره الذاتي :1م وسرعته 
الزاوية : 0) ؛ ؛ مثلما يعتمد زخمه الخطي 
ووم على كتلته 11 / وسرعته الخطية 





ايك اوري سي باس ايت 
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اذا تغير عزم القصور الذاتي للجسم الجاسئ من ,, 1 ؛ الى , [ ؛ في اثناء دورانه حول محور 
ثابت ومن غير تأثير محصلة عزوم خارجية في الجسم فان سرعته الزاوية سوف تتغير من 00 

الى 002 وذلك لان زخمه الزاوي ,1 يبقى ثابتا وفي المقدار والاتجاه) في أثناء الدوران اي 
ان الزخم الزاوي لهذا الجسم يكون محفوظ في اثناء الدوران حول محور ثابت ونص قانون حفظ 
اع ار رو حم ار لمجي عون الجا 0 

عنما تكن . متحصلة للعزوم الخارجية المؤثزة فى جم جاسى) او امتظومة عن للجسيمات 
جاسنة يساوي صفرا فان الرّخم للزاوي الكلي للجسم الجاسئ او منظومة الجسيمات الجاسنة يبقى 
تابثا , . 
مثال ذلك المتزلج على الجليد لاحظ 
الشكل ١‏ 20 ) يزيد من سرعته 
الزاوية عندما يخفض ذراعيه جانبا 
ويضم قدميه لبعضهما فيقل عزم 
قصوره الذاتي حول محور الدوران 
الثابت مع بقاء زخمه الزاوي ثابتاً . 





الشكل :ؤللك غ 


أي أن الْزْ كم الزاوي التهانى -. الز كم لزاوي الابتداني 





ومن التطبيقات العملية لقانون حفظ الزخم الزاوي وراقصة الباليه , السابح يكور جسمه 
ظ عندما يقفز من على لوحة السباحة و منصة القفز ) , لاعب السيرك ) وغيرها . 




















2 اختر العبارة الصحيحة من العبارات التالية : 


0 اذا دار قرص حول محوره بزخم زاوي منتظم فان مقدار اأحدى الكميات الائية لشارى حدر 


هع التعجيل الزاوي للقرص_2 . 9م الشغل الدوراني للقرص. 
السرعة الزاوية للقرص . محصلة العزوم الخارجية المؤثرة في القرص. 


2, يقف ثلميذ عند حافة منصة دائرية تدور بمستوى افقي حول محور شاقولي مارآ بمركزها 
فاذا اقترب التلميذ ببطيء نحو مركز المنصة (من غير تاثير عزم خارجي فان مقدار الزخم الزاوي 


8ه يزداد. 5ع يبقى ثابتا . 
مر يقل . 1: يساوي الزخم الزاوي للمنصة . 


3. أن (020ع56. ©0101[ هي وحدات : 


3) قارة . | عزم مدور . 
)2 تعجيل زاوي . 1 زخم زاوي . 


4 ان المعذل الزمني لتغير الزخم الزاوي يمثل 


3 عزممدور . 5ا شغل دوراني . 
قوة. نه إزاحة زاوية . 


5. قطار يدور على سكة دائرية بمستوى افقي بانطلاق ثابت فان الذي يتغير لعجلات القطار هو 


23) زخمهاالزاوي. ( ,عزم قصورها الذاتي . 
)2 مقدار سرعتها الزاوية . طاقتها الحركية الدورانية . 


ملم علل ما يلي : 

[ . التوازن على الدراجة المتحركة أسهل من التوازن على دراجة واقفة 

2. يمكن لجسم إن يمتلك زخما زاوياً على الرغم من ان الدفع الزاوي المؤثر فيه يساوي صفرا ؟ 
3 يمد الشخص ذراعاه وأو يحمل بيده ساقاً أفقية)عندما يمشي على حبل أفقي مشدود . 












زموه 


م 1؛ بدأت سيارة الحركة من السكون وكان قطر كل عجلة من عجلاتها 80»©12) وتسارعت 
بانتظام فبلغت سرعتها (203/5) خلال «258) فما : 
1. التعجيل الزاوي لكل عجلة ؟ 


لاأغجلة قنور بسبرعة زاوية منفظمة اثر فيها خزم مضاد فتوقفت عن الدور أن بعد أن.دارت 
(501657) خلال (105) مامقدار :- 

سرعتها الزاوية الابتدائية . 

2. التعجيل الزاوي . 


م3 ؛ قرص نصف قطره 20.623١‏ وكتلته ١ع8016)‏ يدور بسرعة (122111/ 59ع360072) فما 


نه عجلة قطرها 20.7223 وعزم قصورها الذاتي 7012.عع4.81) أثرت في حافتها قوة 
مماسية مقدارها (/1019) فبدأت الحركة من السكون : فما 
التعجيل الزارى ؟ 


2. معدل القدرة الدورانية الناتجة عن الشغل الزاوي المبذول خلال :45) ؟ 


س5 ؛ قرص عزم قصوره الذاتي (1128.132) كان يدور بسرعة زاوية منتظمة اثر فيه عزم مماسي 
مضاد فأوقفه عن الدوران بتعجيل زاوي منتظم بعد (و4) فكان الشغل الدوراني 
المبدول )200[١‏ فما مقدار العزم المؤثر المضاد؟ 

.8 اكرة صلدة كتلتها (١ع0.512)‏ ونصف قطرها (0.2133) تتدحرجت من السكون من قمة 

سطح مائل خشن ارتفاعه الشاقولي (7131) بدحرجة صرف ما مقدار طاقته الحركية الكلية 


في اسفل السطح المائل علما بأن عزم القصور الذاتي للكرة الصلدة 325 - عتتعطمة 150110 . 


القضل السابع -- الخركة الفائرية والذورانية 
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كة بندول الساعة الجدارية وحركة الاوتار في الالات الموسيقية وحركة 


00 





الشكل 1غ 
الحركات السابقة جميعها تعيد نفسها مرارا وتكرارا بفترات زمنية منتظمةحول مواضع 

استقرارها ومثل هذه الحركة تسمى بالحركة الدورية 3301117 ت1زلنام+8 . ففي الحركة الدورية 
عندما يزاح الجسم عن موضع استقراره او عندما يتحرك مبتعدا عنه تظهر قوة تعيد الجسم الى 
موضع استقراره تسمى بالقوة السعيدة . 





ان حركة الجسم ذهاباً وايابآ ( باتجاهين متعاكسين ) على جانبي موقع استقراره تسمى 
بالحركة الاهتزازية لاحظ الشكل )2١‏ وتخمد (تتلاشى سعة اهتزازها ) تدريجيا نتيجة لوجود 
قوى مبددة للطاقة «مثل قوى الاحتكاك مع الوسط الدي 
تهتز فيه ) , والحركة الاهتزازية هي حالة خاصة من الحركة 
الدورية ولتوليد واستمرار الحركة الاهتزازية يشترط وجود :- 
كه القوة المعيدة . 
الاستمرارية . 


ه مصدر مجهز للطاقة . 








للتعرف على الحركة التوافقية البسيطة وهل ان 
كل حركة اهتزازية تعد حركة توافقية بسيطة ؟ 
للاجابة عن هذا السؤال نناقش حركة جسم الموضح 
في الشكل (3) والموضوع على سطح افقي مهمل 
الاحتكاك كتلته :111 و مربوط بأحد طرفي نابض 
محلزن والطرف الأخر للنابض مثبت بجدار والكتلة في 
حالة سكون عند موضع الاستقرار 180 -8؛ . 
عندما تؤثر قوة السحب , 1 عفي الكثلة 158) 
فانها تزيحها عن موضع استقرارها بالازاحة لاع 
نحو اليمين الشكل )30١‏ . وبهذا فقد تم انجاز شغل 
على النابض و يخزن هذا الشغل بشكل طاقة 
كامنة للمرونة , وبالنتيجة فان النابض التي سيؤثر بقوة , "1 هي قوة مرونة النابض تحاول 
ارجاع الكتلة :ه##غ الى موضع استقرارها وقوة مرونة النايض هذه تساوي في المقدار القوة المؤثرة 
في الجسم ومعاكسة لها بالاتجاه تسمى بالقوة المعيدة . 
وعند كبس النابض و بقوة , *1 + نحو اليسار فان الكتلة تزاح بازاحة م 8 نحو اليسار وتظهر 
عندئذ قوة معاكسة لها بالاتجاه ومساوية لها في المقدار هي قوة مرونة النابض : ي, 1 ) نحو 
اليمين لاحظ الشكل «©3) ويعبر عن القوة المعيدة للنابض بقانون هوك وكما يأتي : 





احعممععهامركتل : باسسمتكممعء ممممى ‏ حرا عمعم]؟ عمممة 
ا-- _ 5 


بس | 











7 القفوة المعيدة تقاس ب ( 216806011 ) . 
6[ > تابت النابض يقاس ب ( 120/ 21 ) . 
> الازاحة تقاس ب ١‏ 126163 ) . 
و مقدار القوة المعيدة هذه يتناسب طرديا مع مقدار الازاحة وتكون باتجاه معاكس لها 
(الاشارة السالبة) وعند اهمال قوى الاحتكاك فان الكتلة ستتحرك يمينا ويسارا بالسعة نفسها 
لذ - 


ل ا عه ا صدد “اح امه ع ساسك د - ممم "صو سد مه سدس صم 











شقسرناة خعاأمصر عطصسي 


فان الحركة التوافقية البسيطة تعرف بأنها حركة اهتزازية على خط مستفيم تتناسب فبها 
عدخ المعيدة , التعجيا الناتج عنيا طرديا مع ور احة الداهلة للجسم العهتر عن موضع أستقر ارء 


7 ا ام 


5 ل 2 





ل ل را اعبط ةا اي 






|< أقوات التشلط ؛ 
جسم كتلته (12) ) نابض محلزن قلم يتحرك 
على شريط ورقي بياني ملفوف حول اسطوانة 
محورها شاقولي وكما موضح في الشكل (4). 
+- نربط الكتلة 22 في الطرف الحر للنابض نم 
رأسه شريطأ بيانيا ورقيا . لاحظ الشكل )4١٠‏ . 


الشكل 1ه 


“2 اسحب الكتلة بقوة صغيرة إلى أسفل واتركها تتحرك بحرية حركة عمودية . 
ثم دور الاسطوانة لكي ينسحب الشريط البياني افقيا . 
ما شكل الخط الذي سيرسمه قلم الرصاص والذي سنحصل عليه .... ؟ 
سيظهر على الورقة التمثيل البياني للحركة التوافقية البسيطة والذي يشبه 
منحنى (]) 8118 أو منحنى [) وو والذي درسته سابقا في الرياضيات . 
وبالرجوع للشكل (2) يتبين أن الهزة الكاملة هى حركة الجسم المهترز عند سروره 
بنفطة معينة على مهسار حركته هتين متتاليتين ويالاتجاه نفسة . إما سعة الاهتزاز 
فهي أعظم أزاحة للجسم الميترٌ عن موضعع استقراره ويسمى الزمن اللنازم لاتسام .هزة 
كاملة بالزمن الدوري , #ملاوء, ويرهز له بالرهز *1 إذ أن : 





انتحار نشفتتا أت عتتنا 1 
المتلهكخا ا أن معحانون بن 


ويعرف التردد و وعدرعوهوعم] ) :- بانه عدد الاهتزازات التى يهتزها الجسم في الثائية ‏ 
الو احدة ويفاس بوحدة تسمى هيرتز ,112 . 





الفشضكعال. التلفاة: > الطمر كعك الاستزازنة والفهكة والحسوة 
لا عا [ 1 لا / | .- 1 م 
























من الممكن ملاحظة هذه العلاقة في المختبر . من 
خلال أنموذج كرة صغيرة موضوعة على قرص يدور 
بحركة دورانية منتظمة و ببسرعة زاوية منتظمة 
4 ) بحيث يسلط ضوء على الكرة ليسقط 
ظلها شاقوليا على شاشة افقية موضوعة تحت 
القرص لاحظ الشكل (5). 


لاحظ انك سترى ظل الكرة على الشاشة في مواقع 
مختلفة وانه سيتخدذ شكل موجة جيبية اي يتحرك 
ال الامام والخلف بحركة توافقية بسيطة 

لاحظ الشكل )6١‏ . 


وكل حركة دورية يمكن تمثيلها باقتران 
منحني الجيب تعد حركة توافقية بسيطة 
لاحظ الشكل )7١(‏ وكما ياتي: 
راقم > ع1 
حيث أن : © - الازاحة الزاوية . 
لخ - سعة الموجة . 


4س الازاحة 


ألذ لفل اللتاهدن - الى 5 الاسشرلزنك والوعة والصهوت 

















السرباة خأ فهر عطلصسي 





5 اعيل اسح 1 0 
يتكون البندول 0 | مهمل الوزن وغير قابل 
للاستطالة , ومثبت طرفه الأخر بنقطة ثابتة ,3؛ . إذا سحبت الكرة جانب وتركت تهتز فأنها 


ال 


تتأرجح ذهابا وإيابا حول نقطة معينة تسمى موضع الاستقرار لاحظ الشكل (8) وعند إهمال 
قوى الاحتكاك .وبافتراض أن الإزاحة صغيرة والزاوية التي يصنعها الخيط مع الشاقول لا تتعد 
51 عندها يمكن أن نعتبر حركة الكرة حركة توافقية بسيطة حيث 
أن الكرة عندما تنتقل من 3 إلى © إلى «! ثم تعود إلى © ثم 8 
تكون قد أتمت هزة كاملة . 
تأمل ألان الشكل 29٠‏ ثم اجب عن الأسئلة الآتية : 

,ما القوى المؤثرة و في الكرة عند أي نقطة من مسارها ؟ 
ا الكرة ؟ 
تجد أن القوة المعيدة رينوى] وورؤونؤوهم : .#8 تساوي : 
0 سلس بحر -_ م 
داعي لقره إيايكة 
بما ان القوة المعيدة للبندول - 18 تشبه القوة المحركة 
لنظام و نابض - جسم وبالتالي فان 27 - -ي,1 


حيث أن : :1 طول خيط البندول , بهتعجيل السقوط الحر . 


7 : الزمن الدوري . 








11 


لالس ممت ج21 - '[]"' و7 ِ 2 - 11 
“ى/مرة.9 8 


1- 05 








لقد عرفنا أن البندول الذي يتحرك حركة توافقية بسيطة , فأن حركته تستمر مادامت طاقة 
المنظومة محفوظة . ولكن عند وجود قوة معرقلة كقوة الاحتكاك كما هو الحال عند غمر ثقل 
معلق بنابض محلزن في الماء أو في سائل ذي لزوجة عالية لاحظ الشكل )10٠‏ فأن هذه الحركة 
لا تستمر اذ تتلاشى سعة اهتزازه تدريجياً , هذا النوع من الاهتزاز يسمى الاهتزاز المضمحل 
أو المتلاشي , 23131813اأ'/١‏ بومام 1335 كما هو موضح في الشكل ١‏ 11). 





الشكل 111 , 
ارام لاقي ير الى عد لتر مسي ارين 
لابد من تزويده بالطاقة باستمرار لتعويض الطاقة المفقودة 
خلال كن ذينية وذلك سان شمكل عن قر الاحقك اك كما 
في رحالة دقع ا ريحوحة الاطفال باستهر ان للترويد النطام يها 
يخسره من طاقة في كل ذبذبة لاحظ الشكل,12) . 





والأقتر ار المححسكل لدفر الد عملية 
الصدمات في السيارة رن -8118]3©11 














01م تقوم ماصات الصدمات 
الدبلات) بتخميد الاهتزازات الناتجة ظ 
عن مرور السيارة على مطبات 
الطريق لاحظ الشكل ( 13) . الكل 137 : 

















2 --- 








اقسرناة شاأمصضي تطدهم 


5 الدرقة العيعية مسرن مك به 

لو تأملت ما حولك لوجدت الكثير من الظواهر 
الموجية التي تابي يي 0 
اضطراب سطح الماء الساكن عند إلقاء حجر فيه 
وتكون الموجات الناقلة للطاقة على شكل دوائر متحدة 
المركز من نقطة سقوط الحجر إلى الأطراف وكذلك 
حركة الموجات الزلزالية في القشرة الأرضية ناقلة 
لطاقة على سطح الارض وكذلك انتشار صوت اوتار 
الالات الموسيقية المهتزة في الهواء عبر اهتزازات 
جزيئات الهواء . وتعد الموجات وسائل لنقل الطاقة 
بإشكالها كافة لاحظ الشكل )14١‏ . 
فالحركة الموجية هي اضطر اب تائج عن مصدر 
طاقة وسنبدأ دراستنا للموجات بمناقشة نوع يمكن 





ثبتت نهاية وثتر بشكل محكم وحركت طرفه الآخر | 
00000 أو للاسفل سيتولد ا 
اضطراب يسمى نبضة !زم وتنتقل هذه النبضة 
إلى أجزاء الوتر جميعها ناقلة معها الطاقة «كامنة 
وحركية) من غير ان تنتقل جزيئات الوتر معه , لاحظ 
الشكل (15) ان النبضة تنتقل خلال الوتر بسرعة 
و 5 قاطعة إزاحة رن 1 | »| وعندما يهنز 











الشكل :15 


الوتر فان كل جسيم فيه يهتز بحركة توافقية بسيطة إلى 

أعلى وأسفل وتسمى أقصى إزاحة للجزيئات عن مواضع استقرارها بالسعة رسعة التبيضة) وتنتقل 
النبضة خلال الوتر بانطلاق :1 يطلق عليه انطلاق النبضة لذا فان الموجة المتولدة في الوتر هي 
سلسلة من النيضات , 

يعتمد انطلاق الموجة في الوتر على قوة الشد في الوتر + 7: وكتلة وحدة الطول من 

الوتر (الكثافة الطوليةم) للم . 


الاسم انا 2 لس 55 الس 


حيث أن : 11 
اك" 


رمعا 
8/10 7 1 


8 ع1 11 1151011 1 
065117 عوط مووي 7 1 > لععمة ءالا 
ا 4 
تدا ددن ود حجر ددن 
1/1 0 
حيث ان : 1 تمثل قوة الشد في الخيط . 


1 
ويكون البعد بين كل قمتين متتاليتين او قعرين متتاليين يساوي طول موجة كاملة )4.١‏ وان زمن 
الدورة الواحدة '! للموجة هو الزمن اللازم لاهتزاز اي نقطة في مسار الموجة و(هرة) دورة واحدة 
وان التردد #أهو : ظ , 





ومن الجدرر لتك أن العلدقات ورد في ظ 
اعلاه تكون صبحيحة لجميع الموجاته , كما ان 00 0 
اح ةي يط ا ادر الى لديا 3 
وان مقدار سرعة الموجة يتوقف على خواص 
الوسط الذي تنتقل فيه ومثل المرونة والكثافة) . 
فعند توليد نبضة في طرف وتر وطرفه الاخر 
مثبت في حاجز فان النبضة ستنتقل خلال الوتر 
نحو اليمين وتصل الى الحاجز وتؤثر عليه بقوة لضف 16 ع 

الى الأعلى ولكن الحاجز سيؤثر على الوتر بقوة رد الفعل مساوية لها بالمقدار ومعاكسة لها بالاتجاه 
الى الأسفل وهذه القوة سوف تسبب في حركة الوتر الى أسفل لينخفض عن موضع استقراره 
فتنعكس النبضة (القمة تنعكس قعرا والقعر ينعكس قمة) ويسمى هذا بالانقلاب وبهذا فان النبضة 
المتعكبية تختلف فرق لور (19911 حن النيضبة الساقطة .واذا كان طوفه الوقر حرا فاته يتدحرك 
إلى أعلى والى أسفل , فالنبضة المنعكسة لا يحصل لها انقلاب في الطور راي بالطور نفسه) لاحظ 
الشكل 16١‏ ). 


و سح سس وس كم 














النسرناة عدا سكزر متسر 





> وتر جيتار كتلته م208 وطوله جومع60 ما مقدار قوة الشد اللازمة في الوتر 
لكي تكون سرعة الموجة فيه 3020/5 ؟ 


الحل/ . 


_ 0.02 <0 


06 
الشد في الوتر 011 - 1 


د 


1 3 
4 1 معقا ال طحم دعوم 
: 18 ار يي : 1 ال 1171 





055-52 


ينل لد يكات البرحية الى لمجي ار أله 
او نحس بها في حياتنا تحتوي على عدد كبير من 
الموجات مثل ضوء الشمس الذي يتكون من ألوان 
الطيف السبعة والأصوات التي نسمعها التي ممكن 
ان تنتشر بطريقة مستقلة قد تلتفي وتعطي حركة 
و كد شعي يده الظاهرة هيد راكب 
الموجات ويمكن توضيح مبدأ التراكب كالأتي : 

عندما تتحرك نبضتان خلال نقطة في وتر وفي 
الوقت نفسه ستكون أزاحتهما المحصلة في نقطة 
الالتقاء تساوي المجموع ألاتجاهي لأزاحتي الشكل 17 ؛ 
النبضتين الناتجة كل على انفراد في الوتر نفسه فلو فرضنا انتقال نبضتان في وتر تتحركان 
باتجاهين متعاكسين فعند التقاء هاتين النبضتين نحصل على نبضة محصلة؛ ومن ثم تظهر النبضات 
مرة اخرى بعد موقع الالتقاء وتستمر في مسارها الاصلي بغض النظر عن وجود النبضة الآاخرى 
لاحظ الشكل 17) هذا السلوك للنبضات عند التقائها يسمى بمبداً التراكب -نو5 أن ع[ترمزمة] 


للاللللئة ركنا”/ 








#اصد ناه عد اسفن 1س 





وعندما تنتقل نبضتان باتجاهين متعاكسين وبالسعة نفسها «بينهما فرق بالطور "(]17) فحسب 
مبدأ التراكب تكون محصلة إزاحتهما في نقطة ظ 1 
الالتقاء مساوية الى الصفر ومن ثم تعود 
النبضات في مسارها الأصلي بعد نقطة الالتقاء 
لاحظ شكل )18(١‏ 





الموجات الدورية هي موجات تعيد نفسها 
بفترات زمنية منتظمة, وكل أنواع الموجات 
الدورية لها شكل الموجة الجيبية 


1011115 1933 8117 أي يمكن تمثيلها بمنحني تس 19 ع 




















الجيب ) ع#تتررات عرزو أو منحنى رجيب تمام ) 11136 1716نت مثل موجات الماء وموجات 


الضوء ولمعرفة الموجات الدورية لاحظ الشكل )19١‏ . 


بمأ ان جسيمات المادة المتحركة في الوسط المهتز تتحرك حركة توافقية بسيطة باتجاه عمودي 
على اتجاه الموجة والتي لها شكل الموجة الجيبية وممكن ان توصف الموجات الدورية بثلاث 
كميات هي انطلاق الموجة ؛؛, وطولها الموجي 7 والتردد ”# . والتي ترتبط مع بعضها بالعلاقة 


سن 


الانية: 
تلارحرع! مكنا تع معباوعع] > لععحة معنا 


[ 7 > ن 





رادار يرسل موجات راديوية بزمن 0.085 وبتردد 940031132 اذا علمت 


ان سرعة الموجات الراديوية 1002/5 » 3 - » جد : 
الطول الموجي . 7 ) عدد الموجات . 


|] 1 قيورهس‎ ١ 1 3 0 

ا 0( 0 :1 8 8 

كد فلات ا ل اليا كك نه 2 لثمهسم 0-7 1 علت "اسسلاسه- 8 | مسسهددا اد 
ل 








و/رمة 10> 3 6 
52> 9.4 / 
3.190 ح مم10 2< 3.19 - 72 


عدد الموجات ‏ '107<< 75.2 -<(1055 ا 8)(ج10”11 ١‏ 9.4) -6/ - 0 





سبق وان تعرفت في دراستك السابقة على 5 الموجات, وعرفت ان الموجات على نوعين: 
[ع المو جات المستعر ضمة قع دوا فون تقوروم 1 : 

كما في الموجات الحاصلة في الحبل 5 
المشدود من طرف واحد والنابض المحلزن 
والتي تهتز فيه جسيمات الوسط باتجاه 
عمودي على خط انتشار الموجة » لاحظ 
الشكل )20١‏ . 

ويمكن تمثيل الموجة المستعرضة بمنحنى 
6 , علرأة حيث يمثل المحور » 
مواطيع الابتدر ان لحسيمات: الوسيظ المهتر 
ويمثل المحور “«إزاحات الجسيمات عن 
موضع استقرارها لاحظ الشكل 215). للشكل 211 ع 

الموجات الميكانيكية المستعرضة يمكنها النفاذ فقط في الاوساط المرنة التي تتوافر بين جسيماتها 
قوى تماسك كافية مثل الاجسام الصلبة والسطوح الحرة للسوائل اذ يتمكن الجسيم المهتز من 
تحريك الجسيمات المجاورة له عموديا على اتجاه انتشار الموجة . والموجات المستعرضة التي 
لا تحتاج الى وسط مادي لانتقالها هي الموجات الكهرومغناطيسية . 








2 الموجات الطولية عتحوسة اسمس تكس أأبرددها 
رائ تار فيا حديبات إو ديرا ال كيد 
انتشار الموجة وكما في الشكل )22١‏ كما في 
الموجه الحاصلة في نابض محلزن والموجات 
الصونية إد إن اهتزاز شوكة رنانة في الهواء 
تولد سلسلة من التضاغطات والتخلخلات دوريا الشكل 22 ع 


مع الزمن منتشرة : في الهواء 





الفغسل التلهن *” اط كك الاهتتزازنة والفحمك واآتصصيتت 








#اسد نأ ها عد اسفن عطتسي 


ويمكن تمثيل الموجة الطولية بالرسم اما 
بخطوط مستقيمة متقاربة تمثل مناطق 
التضاغط وأخرى متباعدة تمثل مناطق 
التخلخل او أنها تمثل بيانيا بمنحنى 
الجيب غالا"ززات 81116 ويسمى بمنحنى 
مب 0 ا 
لاحظ شكل١,‏ 35). 
لطا لشرجة ين السنانة إلى فير انيه 
الموجة او قعرها او مركز تضاغطها او مركز تخلخلها عن مركز التموج في الثانية الواحدة 
ويتوقف على : 
[ . نوع المويجاة 2 . طبيعة الوسط الناقل من حيث هرونته و كذافته 

ان انطلاق الموجة الطولية في الاوساط المختلفة يتوقف على معامل المرونة 8 والكثافة 

الكتلية للوسط م6 أي ره 





تظهر بعض الموجات في الطبيعة مثل ١‏ وقد لاه حركة لليجة 
موجات الماء باتحاد نوعين من الموجات: ١‏ 
موجات طولية وموجات مستعرضة ظ 
مثل موجات الماء , لاحظ الشكل )24١‏ 
فعندما تنتشر الموجات المائية على سطح 
ماء عميق تتحرك الجزيئات الموجودة الشكل 247 ؛ 

على السطح بمسار دائري . فالإزاحات المستعرضة عبارة عن تغير في الوضع العمودي 
لجزيئات الماء . والازاحات الطولية تحصل عندما تمر الموجة على سطح الماء , تتحرك 
جزيئات الماء عند القمم باتجاه حركة الموجة بينما تتحرك الجزيئات عند القيعان بعكس اتجاه 
الحركة بحيث ان الجزيء الموجود على القمة سوف يكون على القعر بعد نصف الدورة لذلك 
سوف تتلاشى حركته باتجاه حركة الموجة نتيجة للحركة في الاتجاه العكسي . وينطبق هذا على 
جميع الجزيئات المضطربة بوساطة الموجة وبذلك تنتشر الموجات على سطح الماء . كما ان 
الموجات الثلاثية الابعاد الناتجة عن الزلزال تحت سطح الكرة الارضية متكونة من كلتا نوعي 
الموجة (الموجةالمستعرضة والموجة الطولية) . 





ا ل لي ا د -28 - كنة م لمعه عله - مم ""مصوصسه هد سمس سس سه سكر 








وكما مر بك عزيزي الطالب عزيزتي الطالبة في 
لد كله اسه 2 در ابتك ل سي الحدرت 
ان الصوت شكل من أشكال الطاقة ينتقل 
من نقطة الى أخرى كموجة طولية في الاوساط 
المادية والتي تصل الاذن وتتحسس بها , ولتوليد 
الصوت يتطلب وجود مصدر مهتز في وسط مادي 
ينقل الاهتزاز قد يكون غازا او سائلاً او جسما صلبا 
والموجات الصوتية لا يمكنها الانتقال خلال الفراع 
ويبين الشكل )25١‏ مصدرين يرسلان موجات 
صوتية في الهواء . 

ان تردد الموجات الصوتية التي تتحسسها الادن 
البشرية يتراوح بين 112؛ 20-2000000 ؛ 
الموجاك الضيرية المسموعة فالصبوت العتراد 
عن اهتزاز غشاء مولدة الصوت #سعلانتدزة لناته] 
وتحول الجهد الكهربائي المتغير الى ذبدبة صوتية) 
يسبب تغيرات في ضغط الهواء المجاور للغشاء , 
فتهتز جزيئات الهواء حول موضع استقرارها , وبما 
ان الضبغط هير منتكم فان حريكات الهواء تكتدبي 
ةي لانن طون اسان اشر دها 
بعيداً عن مناطق التضاغط وباتجاه مناطق التخلخل 
فجزيئات الهواء تتحرك يسارا او يمينا باتجاه مناطق 
الامو سد عن مقاطن التخلكل و نكاد 
الصوت يعتمد على طبيعة الوسط الذي ينتقل فيه . 
فانطلاقه في الجوامد اكبر من انطلاقه في السوائل 
وانطلاقه في السوائل اكبر من انطلاقه في الغازات 
وتستطيع ان تلاحظ من الجدول 19) السرع المختلفة 
لصوت في: الاوساظ المختلفة , 


عمه امهنع 1لا 


7 


: 


؟ععاوعم5لنه)| 


811119 67لا 





سرعة الصوت فى الاوساط المخعلفة 


55 للم 10 
الغان انتف 
الهيدروجين (0»©0) 1256 
11 الهليوم (>»0) 272 
الهواء 20602 ) 25343 
الهواء 2 2)0»>0 23131 
اللاو كسجين (06©>01©) 317 


السؤائل عند درجة 2560 


ماء البحر 13 

الماع 1423 

الي قبق 100 
الكيروسين 1324 

الكحول المثيلبي 1143 

رباعى كلوريد الكربوت 226 

ْ الجوامد 

انكاس 100 

زجاج البير كس 2-2640 
الحديد 500 

الالنيوم 5.00 

ظ التتحاس الاصفر 151255 22+00 
ْ 7 النحاس *1© 2[ جره 53<0 
الرصاص [>»1.©2 15-2 
المطاط 110 


الاسم انا 2 لس 55 الس 


يعتمد انطلاق الصوت في الأجسام الصلبة على مرونة الوسط وعلى كثافته . فانطلاق الصوت (في 
درجة )”0 وضغط :121غ12) في الالمنيوم مقداره 5/ 510012 ,2 بينما انطلاق الصوت ‏ في الهواء 
في الدرجة نفسها مقداره 33153/5 . 

ع ا ياس كر اشبياضة لاد شروت دالضنتة ترك 


إذ ان: 
17 تمثل انطلاق الصوت ., 
م تمثل كثافة الوسط . 


مثال ) 0 اذا طرق احد طرفي ساق من الالمنيوم بواسطة مطرقة فانتشرت عبر الساق 
موجة طولية ألحسب انطلاق الصوت في ساق الألمنيوم. علما أن معامل يونك للالمنيوم يساوي 
“حص / 27 "101< 7 ء. وان كثافة الألمنيوم 327/ ج1021 » 2.70 4 


الكل/ ” 








“م/ [آة "!10 »> 7 
"ماما *10 > 2.7 


انطلاق الصوت في الالمنيوم 50/5 5091- 

وهذه النتيجة اكبر بكثير من مقدار سرعة الصوت في الغازات وكما مبين في الجدول (1) 
ذلك أن جزيئات المواد الصلبة مرتبطة ببعضها بطريقة أكثر تماسكا فتكون الاستجابة للاضطراب 
أكثر سرعة . 
وانطلاق الصوت في الغازات يتوقف على نوع الغاز ودرجة حرارته فعند ارتفاع درجة الحرارةدرجة 
سيليزية واحدة يزداد انطلاق الصوت في الهواء بمقدار 5/ 0.622 فانطلاق الصوت في الهواء عند 
درجة حرارة "1 :- 

61لا + 331 دن 
يزداد انطلاق الصوت بزيادة الرطوبة في الجو لان كثافة الهواء الرطب اقل من كثافة الهواء 
الا عجان لحرت فى لسر لل لى اسلف 
حيث ان 8 تمثل معامل مرونة السائل وتقاس “2/< ش 
0 











لاسر تاق عدا سكن عطسي 





احسب انطلاق الصوت في الماء الذي معامل مرونتكه 22م/ ”10 *« 2.1 


وكثافته تبر /رعع1[ 1103 


الحل ا دم - 0 





اد 0 2 9 
انطلاق الصوت في الماء 95 - ل 7 2.1 5 
مط/ع ”10 > 1 
لاه لك ١ ١‏ قالع الم مكلك وووي 301111 
أصوات أخرى فهل تساءلت ماذا يحدث حينما تلتقي موجتان أو أكثر في الوسط نفسه ؟ 
وما التأثير الذي سيحدثه هذا الالتقاء؟ هذه الأسئلة وغيرها يمكننا الإجابة عنها بعد إجراء النشاط 


8 9 "تداخل في الصوت 


أنبوبة كوينك (تتركب من أنبوبة معدنية 4 ذات 
فرعين تحتوي على فتحتين جانبيتين 1,2 وتنزلق 
هذه الانبوبة داخل أنبوبة اخرى 8 يستعمل الانبوبة 
(8) لتغيير طول المسار (217819) 
لاحظ الشكل (26) 


| ا ! 


اذى 





لظ نل , 
- اطرق شوكة رنانة او اي مصدر صوتي اخر عند الفتحة 7 وسيحدث تضاغط . 
- حرك الانبوبة 18 بحيث يصبح المساران 412 - 2812 متساويين أي ان التضاغطين 
سيصلان الفتحة 18 في اللحظة نفسها » نسمع الصوت عند الفتحة 128 بوضوح . 
- اسحب الانبوبة 1 تدريجيا الى الخارج فيزيد طول المسار (51812) عن المسار 8,12 
وباستمرار سحب الأنبوب , ينعدم الصوت عند وضع معين وباستمرار السحب تزداد 


شدة الصوت من جديد . 
- عند تساوي طول المسارين (21818()928312) فان الموجات تصل من المسارين من الفتحة 











2 ويكونان متفقين في الطور فيتقابل تضاغط من المسار الاول مع تضاغط من المسار 
الثاني وايضا يتقابل تخلخل من المسار الاول مع تخلخل من المسار الثاني فيحدث 
تقوية للصوت اي تداخل بناء . 
- عند تغير طول احدى الأنبوبتين عن طول الأخرى يكون فرق المسار 2 عندئذ تداخل 
تضاغط من المسار الأول مع تخلخل من المسار الثاني فيحدث تداخل إتلافي يؤدي الى 
ظ خفوت بالصوت اذ تزول طاقة الموجة الناتجة . 
نستلتج أن : 
ان عملية التقاء مجموعة من العوجات من لوع و احد في وقت واحد يدعى تداخل الموجات 
وللحصول على نمط تداخل واضح ومستمر لابد سن أن يكون للموجات المتداخلة السعة 


نفسها و التر ند نفس . 





عندما تتداخل الموجات مع بعضها يحدث تقوية في الموجة الناتجة يسمى تداخل بناء عند 





حيث تلغي الموجات تأثير بعضها على البعض الاخر » مثل التقاء قمة موجة مع قعر موجة 
أخرى. لاحظ الشكل .)275١‏ 





الفصل الثامن > الحركة الامترازنة والوعية والصوت 6 























تردد القوة المؤثرة / يساوي التردد الطبيعي للنظام 
/و. أي ان : 

1-7 
فتزداد سعة اهتزاز النظام نسبيا فيقال عندئذ بان 
القوة في حالة رنين مع النظام والتردد في هذه الحالة 
يسمى بالتردد الرنيني وان النظام عندئد يمتلك اقصى /#" 
طاقةلاحظ الشكل )28١‏ . 


وهذه الحالة بمكن مللاحظتها إذ كخرناد سعة اهتزاز 
الأرجوحة عندما يقوم الشخص الواقف خلفها 
بدفعها بقوة باتجاه حركتها عند كل ذدبدبة وبالتردد 











اذا طرقت شوكتان رنانتان ترددهما مختلف 
قلبلا لاحظ الشكل (30) عندها سنسمع صوت 
متغير الشدة بصورة دورية وتسمى هذه الظاهرة 
نقطة نتيجة تراكب موجتين لهما ترددان مختلفان 
الحتانفا حشرا 

ان تردد الضربات يساوي الفرق بين ترددي 





إل مراحم 

يمكن: [در اك كلاهر ة الضبربات يسمهولة اذاكان القرق يون تررددى الم وحقين المفد اكلتين,صغير | لايكجاوز 
0112 لوهذ يتوقف على قذارة الأذن البشرية على تمييق: ذلك وغموما فان الأذن البشرية لآ يمكنها 
ان تميز بين ضربات نغمتين ادا 
كان فرق التردد بينهما يزيد عن 
7 . 

اما تردد الموجة وع الناتجة 
من تراكب الموجتين لاحظ 
الشكل (31) فأنه يساوي 
معدل تردديهما اي أن : 


ع 


إذ ان : 

رح تردد الموجة الأولى . 
ا - تردد الموجة الثانية . 
شمر ظاهر ‏ الصيريات لتعيدن : 
4# تردد وتر ما في ألة موسيقية . 


ترد عترن شوك ردان إساطة سر كة رك حرس 











النسرناة عدا سكزر عطتسي 





50 
لظا ير اد تعيين تردد شوكة رنانة طرقت بالقرب من اخرى مهتزة بتردد 44613127 


فسمعت منها ععو / 756245 كم هو تردد الشوكة المجهولة ؟ 


الل / و[ - 7ع 


7 2 - 6 
1 453 7 





لمعرفة ايهما الترك الصحيب ترمد 4 113 
1 - قل عدد الضربات في الثانية الواحدة فآأن © هو التردد الصحيح . 
2 - ازداد عدد الضربات في الثانية الواحدة فان ب هو التردد الصحيح . 






كر كيف يمكنك الحصول على ظاهرة الضربات باستعمال شوكتين 


رنانتين متساويتين بالتردد ل 


2 16 لل عاك ل 01 واه 011 110111 1 2 
أهم التطبيقات العملية عليها؟ هذه الاسئلة وغيرها يمكنك الاجابة عليها بعد اجراءك النشاط 


بف 


الالئ ' 


العو جات انو أقفة في وبر 





5 ء [امط [ | 
انه ات للتشاط 





خطواأت التشاط |! 
- ثبت احد طرفي الوتر باحد فرعي شوكة ف 

رنانة كما في الشكل 329 ) . الشكلف 32) 
- اجعل طرف الوتر الاخر يمر على بكرة ويتدلى منه ثقل . 
- عند اهتزاز الشوكة الرنانة» بعد التحكم بطول الوتر او تغير مقدار الثقل او كليهما 

لثر يوتز باعداد صحيحة من انصاف طول الموحة مادا تلاحكظ ؟ 

سوف تتولد موجات تنعكس عند نهاية الوتر وترتد باتجاه معاكس فتلتقي مع الموجات الساقطة 














اسانأ 2 لس تمر 





مكونة ما يسمى بالموجات الواقفة فينقسم الوتر الى عدة مناطق تتكون من2 عقد وبطون 
لقم كل من اسعة الامة 3 ولأطلاة والسرعة تجسيماك بيد كدر ارامت ركنا 44 مسد 
لل | السظة لسر ا الجسيمات الوسط بين كل عقدتين وتبلغ اكير سي عله تفصيله الإسرفة 
بين كل عقدتين متتاليتين والتي تسمى بالبطون وأماكن هذه البطون والعقد ثابتة لذلك تسمى 
هذه الموجات بالموجات الواقفة اوالساكنة 1985:65()5142610122359716256١‏ 2562130111318 فالموجات 
الواقفة هي تلك الموجات التي تنشأ من تراكب 
ا 0 الموجفك: المتساوية في التردد والسعة 
تسيران في اتجاهين متعاكسين وبالانطلاق نفسه في 
وسط واحد محدود . 

الشكل 0) يمثل موجات واقفة متولدة في التوافقية ا#اولى 

وتر مشدود بين نقطتين . ولايجاد العلاقة بين كم 

طول الوتر المهتز والطول الموجي للموجة 

الواقفة لاحظ الشكل 0335 

- ماعدد البطون في كل حالة ؟ 

- كم تساوي المسافة بين كل عقدتين من 

الظول ألموجي للموجة الواقفة في كل حالة؟ الحواف يه النانيم 

- ما العلاقة بين طول الموجة وطول الوتر ؟ 

ووفق إجابتك عن الأسئلة السابقة , يكون : 


طول الوتر )1,٠‏ - عدد البطون )1١‏ 0 
2 





التوافقية الثالثة 
.ممح ,[] لتو 27 
حيث أن 237 1-م 2 ادك 


اللاشحلدقة: رام - ن 
فان التردد يعطى بالعلاقة الاتية : 


10 10 
- -ر 


41-6 
2-0 56 
او النغمة التوافقية الاولى :12102120121 غ135) . 


و أذة كانت +-22 د فان رك يعرف بتردد النغمة التوافقية الثانية : 


5 
م 





النسرناة عدا شكر عطتسي 





الل سن في الشكل )34١‏ وتر طوله جو42 تولدت فيه موجة واقفة تتألف من ستة 
بطون وبانطلاق و/ و84 جد كلا من طول الموجة وتردداته التوافقية الاولى والثانية ؟ 


1 1 ١ 
ُ الكي‎ 


بتطبيق العلاقة : - 1 


حيتت أن م يمثل عدد البطون 


1 
0.42 -6 . )2 
0 





طول الموجة الواقفة . 0.1410 - 5 3 


اما تردداته الأولى والثانية فنجدها بتطبيق العلاقة لل . مم - ثم ومنها نجد ان : 


48 
ترددالنغمة التوافقية الاولى 77 - 54 1 - ور 
02 م 
ترددالنغمة التوافقية الثانية 017 - 54 2 11 
02 م 





يرتبط علو الصوت بشدة الصوت التي لها تأثير في الأذن والتي تعطينا الإحساس بعلو 
الصوت او خفوته. فالأصوات التي من حولنا قد تكون عالية كصوت الرعد وقد تكون خافتة 
كالهمس وتعرف شدة الصوت عند نقطة معينه بأنها : 





قيرياء غاسس علسين 0-0000 





(( المعدل الزمني للطاقة الصوتية لوحدة المساحة العمودية من جبهة الموجة التي مركزها تلك 
النقطة )) لاحظ الشكل )35١‏ . 


القدرة الصوئية 


اى ان : شدة الصوت > 


.و 


ل - ]1 
إذ ان : ير 


7] - القدرة الصوتية مقدرة بالواط , 98311 . 
يش 35 المساحة مقدرة ب لوق 1 


ا[ 1 الكيدة الصوتية مقدرة ووز ]أة "ا 





أن شدة الصوت عند نقطة من الوسط تعتمد على ' 
لع بعد النقطة عن المصدر : تتناسب شدة الصوت في نقطة معينة تناسبا عكسيا مع 
مربع بعد النقطة عن مصدر الصوت . 
#وْ سعه اهتزاز المصدر وتردده : تتناسب شدة الصوت طرديا مع كل من مربع سعة اهتزاز 
مصدر الصوت وكدلك مع مربع تردد المصدر . 
8 المساحة السطحية للسطح المهتز : اذ تزداد شدة الصوت بازدياد المساحة السطحية 
للجسم المهتز . 


الفغكسا التافن > الحر كل الاهتراانة بواليحبة وأالصوت 
ب لا لظا 1 عا 1 5 1 





هس كد 1 


سبق وان درست عزيزي الطالب ان الترددات الصوتية التي تتحسس بها الأذن البشرية جيدا تقع 
بين 20000112 -20112,و لا يسمع الصوت اذا صار تردده اقل من 20112 ( وهي ترددات الموجات 
تحت السمعية ) اواكبر من 20000112 (وهي ترددات الموجات فوق السمعية ) . 
ان العلاقة بين شدة الصوت و علوه ليست علاقة طردية وإنما هي علاقة لوغارتمية كما ان الإدن البشرية 
لاتتحس بالتساوي الأصوات ذات الترددات المختلفة والمتساوية في شدتها . 
وتتحسس الأذن البشرية شدة صوت تقارب 57/211 م ولغلية !]11/3 1 عندما يكون 
0 11 


تردد الصوت 10001317 وقد اعتبرت للف 10 بداية للسمع وسميت بعتبة 
11 


السمع وقد وضع مقياس لوغارتمي لحساب مستوى الشدة 16961 ات 111 8 لصوت ما 
كوه 1 ا 
7 مرع10) 10 - ( اعطاععل ) ..آ 
وان مستوى الشدة ١‏ ,1 ) يمثل العلاقة اللوغارتمية بين اللاحساس بعلو الصوت وشدته عند 
تردد معين . 
حيث ان : 
5 تمثل عتبة السمع ومقدارها ]1/20 100 
2 
11 
بآ[ يمثل مستوى الشدة ويقاس بوحدات [ءطنع06 (08) . 
ومن الجدير بالذكر ان مستوى شدة الصوت عند عتبة السمع يساوي صفرا لان : 








10-6 
0 100 (1)مع1010- وماد م1 
2 أ ء فت ىال مل الع 0 . 1 5 .. 5077 ان . 
وبما ان أعظم شدة تستطيع الاذن سماعها هي ) 7 1) فان اعلى مستوى شدة صوتية عند 
1 


عتبة الألم هي : 


7 - 105 ع1010- . 98 ح- ,.آ 


10 0 











ظ مصدر الصوت ظ مسدو ئى الشيدة للصوت 
طائرة نفاثة قريبة ع2هام 21 أعزر قوع 21 150 ( 
صفارة انذار ألاع 011 2) 1016 تمعمزة 120 

مترو الانفاق 001111 ر 5111314237 100 ظ 





اك قضن الحشائش 


ا" 








المرور المزدحم 12111 لإكنا8 | 50 


المكنسة الكهربائية “اع روع ل مسعملا 0 و7 000 
2 8 _- ظ ١‏ 
المحادثات الطبيعية ل 011 الناوون زلا | 5 02 


صوت الناموس (الزن) 585 1105011110 40 








الجمس 11110 30 ظ 





حفيف اوراق الشجر 5 115111115 ]1 ٍ 10 | 


حد السمع ةع 01 1 1امطوععط1' | 0 ْ ؤ 





هي خاصية الصوت التي تعتمد 
على تردد الموجات الصوتية 
الواصلة للاذن والتي تميز بين 
الأصيو اكه الحاذة كصدوت: المرأة 
والأصوات الغليظة كعصوت 
الرجل . فاذا كان تردد النغمة 





الدرجة واذا كان تردد النغمة كبيرا قيل ان النغمة عالية الدرجة , لاحظ الشكل 36) . 


. | : ل 1 
- 5 ]1 1 - 
ا ا ا كا لل لها اه امه ص سدم سك سكو ده ا سه ""صصساصهد سه سس كمس سس مجر 














السرناة خأ سهر عطتسي 


3 نوع المنوت 

تلك لاسي الى راطيا شرن رذن ين التشاف الح ته فى الدر جاتر تفده الصباةر 21 
لانت الس سف لمحف دالفية عدر عن ل انه در ها تا من سكن سينا 
عن نغمة أخرى لها التردد نفسه صادرة من بيانو او كمان .ويتوقف على نوع المصدر وطريقة توليد 
الصوت لاحظ الشكل 6375 + 






0 
ص 


1 كة . 1 كك مسد 
5 عه 


د 5" 
داكا 


5 ' 
ع لكا 


الود 
ذه 1 
ييه 
0337 


تؤتث السقوف والجدران تبعا لهدف 
استخدام الغرف والقاعات فالسقوف 
المصممة لتردد عال هي عادة مسطحة 
وَعنطة اما الصفوف والمكتبات و الأيلكا ‏ 
الهادئة فهي غالبا تكون ناعمة الملمس 
#"'ومغطاة بمادة ممتصة للصوت لاحظ 
الشكل .)38(١‏ 














من كل آلة لموقع العامل هو 2جم/ 54266 2710-7 . اوجد مستوى الشدة للصوت المسموع 
من قبل العامل ج ع عندما تعمل إحدى الآلتان  .‏ 6) عندما تعمل الآلتان معاً . 


ه) نحسب مستوى الشدة ,مآ عند موضع العامل عندما تعمل إحدى الآلتان من 
المعادلة الاتية : 





سنأ ف سا لس شمر 


7 10108, 


2 7 
7 - نمه ل ون 


بور / سر 110 
6 تتضاعف الشدة لعن 112/1 47<2107 ولذلك يكغون مستورى الشمدة اف هذه الحالة 
5 1 
7 ,رع1010 - ,.] 


0 


“مر / 1170 “47107 


56 ح- الت بلس 
م / 17 110317 10 


85 10 - وآ 


اي عندما تتضاعف الشدة يزداد مستوى الشدة بمقدار 3013 فقط. 





د عازف الكمان لحنا منفردا وبعد ذلك ينضم إليه تسع عازفين والجميع 
يعزفون الشدة نفسها التي عزف بها العازف الأول . 

8 عندما يعزف كل العازفين معا » كم هو مستوى شدة الصوت للمجموعة ؟ 
5) أذا انضم عشرة عازفين آخرين كم يزداد مستوى شدة الصوت عن حالة 

العازف الواحد ؟ 


. . 1 7 يل عنس م . 
00-1 ل ' يحالف ل م الع ا ال 011 ]|8 5 


لعو جات -80 السمقنة 1 قي مع جات سوك أذد يبه للقيو 0 خريك السسهو عد | لصم اليه له عالميا طلز حك 
عالى يزيد عن 20000011 وهن تطبيقاتيا العملية 
ظ , 


2 تستثمر في تعيين الأبعاد واعماق البحار اذ يستعملها الخفاش في تجنب الاصطدام بما يعترض 
طريقه أثناء طيرانه اذ يصدر موجات فوق سمعية تنعكس عند اصطدامها بأي عائق ويستقبل 
الخفاش الموجات المنعكسة فيستدل على وجود العوائق ويتجنبها كما يستعملها الإنسان في 
حساب أعماق البحار وذلك بإرسال إشارة من الموجات فوق السمعية نحو قاع البحر وتستقبل الإشارة 
المنعكسة عنه بمستقبل خاصء وبحساب زمن الذهاب والاياب للموجة ومعرفة سرعة الموجات فوق 
سمعية في ماء البحر » يمكن معرفة مقدار العمق . 











"لق التسرناة عا هزر عطتسي 


تستثمر في الفحوص الطبية والجراحية ذلك ان كل عضو من اعضاء جسم الإنسان 
كالانسجة و العظام والدهون تختلف في قدرتها على عكس هذه الموجات عند سقوطها 
عليها فعند تسليط حزمة من موجات فوق السمعية على الجزء المراد فحصه واستقبال الموجات 
المنعكسة على جهاز إلكتروني متصل بشاشة تلفزيونية تظهر عليها صورة المنطقة المراد 
فحصها و يفضل استخدام الموجات فوق السمعية على استخدام الاشعة السينية وذلك 
لتلافي التأثير الضار للاشعة السينية وأشعة اكس) على الجسم . 
تستثمر في التصنيع للتأكد من تجانس الآلة المعدنية وكشف العيوب . 
تستثمر في القضاء على بعض انواع البكتريا مثل بكتريا الدفتريا وبكتريا السل , كما 
انها توقف بعض الفيروسات وتحد من تأثيرها . 
“إ تستثمر في التعقيم والتنفية والصقل : عند مرور موجات فوق سمعية في سائل تزداد 
سرعة وتعجيل جسيمات الوسط المتدبدبة ونتيجة لذلك تحدث انقطاعات في اتصالات 
السائل تظهر باستمرار وهذه الانقطاعات تمثل فقاعات وعند اختفاء الانقطاعات يحدث 
ارتفاع لحظي في الضغط يصل آلاف المرات بقدر الضغط الجوي لذا تقوم بتفتيت ما يوجد 
في سائل من جزيئات او كائنات حية. كدلك تزال الدهون وطبقات الاوكسيد بهذه الطريقة 
فضلاً عن استثمارها في تخريم الزجاج والسيراميك . 
تستثمر في الطب للتدليك بإمرارها على الجلد فتسبب اهتزازاتها السريعة تدليك 
العضلات كما تستخدم في تحطيم الحصى في الكلى . 
مر 
لماذا تعمل الموجات ذات التردد 
المرتفع (فوق السمعية) بشكل افضل 
من الموجات دذات التردد المنخفض 
عند تحديد موقع عن طريق الصدى 


لاحظ الشكل (39). 








الشظ 39 , 























ربما لاحظت كيف ان صوت منبه سيارة يتغير عندما تتحرك السيارة مبتعدا عنك فيكون تردد 
الصوت الذي تسمعه عندما تقترب منك السيارة أعلى . ٠‏ 
بن الذي امعد سلنها تتدر لك اسار كيدا لت 000 
ان ظاهرة التغير في التردد المسموع عن تردد المصدر لو 
تحرك الوسط او السامع او المصدر بالنسبة لبعضهما 
يسمى تأثير دوبلر . 
ويبحث تأثير دوبلر في حالة تغير تردد الموجة المسموعة آبر ظ 
التي يصدرها مصدر مصوت في حالة وجود حركة نسبية الشظ ,0ك ؛ ظ 
بين المصدر والسامع عندما يكون الوسط ثابتا او متحركا 
لاحظ الشكل, 40) ولتوضيح هذا التأثير نفترض أن الوسط ساكناً وان مصدر الصوت والسامع 
في حالتي اقثراب أو ابتعاد عن بعضهما ,مثال على ذلك صوت القطار المتحرك اذ تزداد درجة صوت 
الصفارة باقترابه من السامع الواقف وتقل بابتعاده عنه . وسنبحث تأثير دوبلر كالأتي : 
2 عندما يتحرك مصدر الصوت بسرعة منتظمة نحو سامع ساكن . 
من ملاحظتنا للشكل ( 41 ) نجد ان مصدر الصوت قد تحرك بسرعة منتظمة مقدارها . انحو 
سامع ساكن . وكان التردد الحقيقي للمصدر # وان سرعة الصوت في ذلك الوسط 8 تردد 


ا 








اسم ان عر عضي لكام 


سو ل 72 -2222222202 ا لت 


الساكن :- 





عندما يكون اتجاه سر عة المصدر و( (1) بعكس اتجاه سرعة الصوت (1) نحو السامع لذلك 
نعوض عن سرعة المصدر عندئد باشارة سالبة ١ ١‏ ) أي أن : 


1 























الاه حسلل الكامن حت إلى 6ق الاغتزازنة والمعة تالتعيفب 


| 
ل 

















فشرياة اتيس غلصي 


017 
دوبلر هو مقياس جريان الدم 
1211١‏ 1103 1م م120) لاحظ 
الشكل )43١‏ . 








ققشلل سيارة تتحرك في خط مستقيم بانطلاق ثابت (8/ 721 ) نسبة الى رجل 
واقف على الرصيف وكان منبه الصوت في السيارة يصدر صوتا بتردد ( 2644112 وانطلاق 
الصوت في الهواء حينذاكت (342132/5 ) . احسب مقدار كل من التردد الذي يسمعه الرجل 
والطول الموجي المسموع عندما تكون السيارة متحركة : 


8 نحو الرجل . د بعيدا عن الرجل . 


الحل / 
م بير وطل ظ) دم 
- 10 


2 بما ان المصدر المصوت يقترب من السامع فان سرعة المصدر تكون باشارة موجبة 


و لانها مع اتجاه انتشار موجة الصوت ) . 


0 0 72 نو 
123000 
044 "كك سد لك 4ق 
(20+) - 342 
44> 00 - 
5302 
7] 084 - ' يو 
نفرض ان الطول الموجي المسموع/ 7 2 مر 
0 
لم 
004 











التهر نا عو سا الاتكد_. عة أ _--5 


رلانها عكس اتجاه انتشار موجة الصوت )200/6 - - ,نه 





4ح - 








راكب دراجة يتحرك بسرعة 580/5 ) بخط مستقيم نسبة الى مصدر 
مصوت ساأكن يبعث 20 بتردد ( 1035112) وكان انطلاق الصوت في الهواء حينذاك 
(345132/5 ) . احسب مقدار كل من التردد والطول الموجي الذي يسمعه راكب الدراجة اذا كان 
متحركا : ه) نحو المصدر . ط) بعيدا عن المصدر . 


رين ك ب قار ايه نيا جارك نجه شر بوحة السرخ, 





بر )دم 
و10 - 8 
ووم (345-65 _ ام 
0 - 345 
15> 00300 
245 


1 - 1050 72 





فيا عاضر عنم 





عندما يكون المصدر ساكنا فان الطول الموجي للصوت الذي يبعثه المصدر لايتغير فتكون : 
٠ - 14‏ 


كر 


ع |جه 


7 سسا ك0 
10035 
) بما ان السامع ١‏ راكب الدراجة » يتحرك بعيداً عن المصدر فتكون سرعة السامع 
(5111/5 6 حك 00 باشارة موجبة ١‏ لانها باتجاه انتشار موجة الصوت) . 
عومدب (5) -345 رمم 
0 - 345 
35م لت - 
345 
7 1020 - 1 


1/ - 12-5 


كار 


االتممممفات ١.‏ سوا 
فسعت مج ز] نك لأس انا 





عندما تتحرك طائرة بسرعة اقل من سرعة الصوت فان 
جبهات الموجات التي تقع امام الطائرة تكون متقاربة فتتولد 
بطر يي كه لسار لبر قن على يدر 
الطائرة يفيس تردد اعلى من تردد المصدر. . 

لاحظ الشكل .)442١‏ 





الشكل 506 1 


عه واه 





وعندما تزداد سرعة الطائرة فان جبهات الموجة 
امام الطائرة تتقارب اكثر فاكثر وان المراقب يسجل 
تردد اعلى , وعندما تتحرك طائرة بسرعة الصوت 
فان جبهات الموجة تزدحم امام الطائرة وتسير 
بسرعة الصوت مكونة حاجز من الهواء وبضغط 
عالي جدا يسمى بحاجز الصوت #معزععقنا قتناهة 
لاحظ الشكل )44١‏ . 





رس ين الطاترة ريه كر ير برس هرت 
فان جبهات الموجة تزدحم واحدة فوق الاخرى مكونة 
سطحاأً مخروطياً يسمى بموجات الصدم جاعنوراة 
4 أو موجة الرجة وهي الموجة التي تتركز العذاقة 
بشدة عالية في منطقة تولدها تكون في مقدمة 

الطائرة و اخر ى في مؤ هر ة الطائرة وتسمع بشكل صوت 
مدوي . 


لاحظ الشكل .)446©١‏ 





ويكون غلاف الجبهات مخروطي الشكل لاحظ الشكل 
(45) » ونصف زاوية راسه تعطى 
بالعلاقة : 


10 01 : 
سدح للد ح 51110 





السكل وكك 


الفتصل الثامن > اركف الاهترازية والممعمة والصوت 





#اسد ناه عب اسفن عطتسي 





ترمز النسبة زلة / نا , الى عدد ماخ :1111131 3111 وجبهة الموجة المخروطية عندما 
0 17 وسرعة فوق صوتية) تعرف على انها موجة صدمية كما في حالة حركة الطائرة 
لا ل عر له لك رات وب رفي الى بجنت الشركة السك لمارى اذى 
000-56 

فين اشريات لدي ير سي و الطقة رك سل ادر رط راي ليت سر كر 
اليد ل و رق المي لكر جر بال يق ا لس شررار الوانى عيما 





طائرة تحلق فى الجو بسرعة ثابتة أنتقلت من كتلة هوائية باردة الى كتلة هوائية 
ساخنة هل أن عدذ ماخ يزكلة. . يفل ام يبقى ثابتا - 


0 3 . 
لد 9 د | ا الا كك نه أ ض لقمهس عله 2 مم ""مصوصسه ست صم سس سه سككر 








١ 1 
00 1 . + م و‎ 0 
١ 


: اختر العبارة الصحيحة لكل مما ياتي‎ ١1 

|؛ أي من التالي لا يؤثر في الزمن الدوري لبندول بسيط يهتز في الهواء : 
؛ طول الخيط . 0 كتلة الكرة . 
»: التعجيل الأرضي في موقع البندول البسيط . لله قطر الكرة . 


لي ] 


: بندول بسيط طوله 22 والتعجيل الأرضي 1013/52 فان عدد الاهتزازات الكاملة له 
خلال 510111 هي : 

له , 1.76 3ع 2166 

)+ 106 له /, 7 

73 تمر ثمان موجات عبر نقطة معينة كل )128١‏ وكانت المسافة بين قمتين متتاليتين هي 
(1.212) فان سرعة الموجة تكون : 

8 ع 0.66712/5 آ, 5) 

1 1.811/5 ل ؛ 20215 


هم في أي مما يلي لا يحدث تأثير دوبلر : 
:, مصدر الصوت يتحرك باتجاه المراقب . 
مراقب يتحرك باتجاه مصدر الصوت . 
»؛ مراقب ومصدر ساكنين احدهما بالنسبة للآخر . 
؛ المراقب والمصدر يسيران باتجاهين متعاكسين . 


المتوقفة صوت المنبه , ماطبيعة الصووت الذي بسمعه ايييييتة 6 4 
##واللصوت الاصلى للمنبه ترتفع درجته . ١‏ ص | | 
#هالصوت الأصلي للمنبه تنخفض درجته . ولي دده ب 
؛) صوت تتغير درجته من مقدار كبير الى مقدار صغير . م 


1 صوت تتغير درجته من مقدار صغير الى مقدار كبير . سيارة متوقفة المراقب 


0 
3 2 7 جشيعم م 


5 راكب حافلة يمر بالقرب من سيارة متوقفة على جانب الطريق وقد اطلق سائق السيارة 


ا تنه كذ الكم 
يدا 
ا 


6 الزمن الذي يحتاجه الجسم المهتز لاكمال هزة واحدة هو : 


قوع الهيرتز . 3[ الزمن الدوري . 
) السعة . لهم التردد . 


م الاجسام الصلبة . 1 السوائل . 


8م عند زيادة شدة الصوت (10) مرات يزداد مستوى شدة الصوت الى ' 
+ 100015 داع 20015 
؛ 10015 له ؛ 202 


9 انطلاق الصوت في الهواء هو دالة ل : 
اطول الموجي . 1م التردد . 


+بدرجة الحرارة . + السعة . 


سد ما الميزة التي يجب ان تتوفر في حركة جسم لتكون حركة توافقية بسيطة ؟ 


بر3! كم مرة يتأرجح طفل على أرجوحة مرورا بموقع الاستقرار خلال زمن دورة واحدة . 


م مضاعفة كثلته 


0# مضاعفة سعة اهنزازه 1 


.5 هل يختلف الزمن الدوري للبندول البسيط التواففي المهتز عند مستوى سطح البحر 
عن الزمن الدوري لمثيله يهتز على قمة جبل ؟ ولماذا ؟ 











مر 1 / ما الزمن الدوري لبندول بسيط يهتز توافقيا ١(12دورة)‏ خلال لم21 ؟ 
م 2 ! طائرة مروحية على بعد (10113) عن سامع تبعث صوتها بانتظام في جميع الاتجاهات 
فاذا كان مستوى شدة صوتها (10001) يتحسسه هذا السامع فما : 
+ مقدار الفدرة الصوتية الصادرة عن هذه الطائرة . 
ها» ما المعدل الزمني للطاقة الصوتية الساقطة على طبلة اذن سامع مساحتها 
2229 8*10). 
م 3 ! احسب التغير في مستوى شدة الصوت المنبعث من مدياع ادا تغيرت قدرة الصوت في 
المذياع من جغغ2)25710-358 الى جغ6ه2)250«“10-3168 . 
مه تبلغ القدرة الصوتية الصادرة من صافرة 587266 2 3.5 , على اي مسافة تكون شدة 
الصوت /1022١‏ 1039834 < 1.2) 
5: ما النسبة بين شدتي صوتين بالنسبة لسامع اذا كان الفرق بين مستوى شدتيهما 
15 . 
م 6/ ساعة جدارية تصدر دقاتها صوتاً قدرته (77547266 210“ 475) هل يستطيع شخص 
اعتيادي سماع هذه الدقات إذا كان يقف على بعد 15311 منها ؟ 
بر 7/ آلة موسيقية وترية كتلة وترها م15 وطوله «مرعء50 ومقدار شد الوتر 2527 احسب 
نطلاق الموجة في هذا الوتر ؟ 
م8 : رادار يرسل موجات راديوية بطول موجي 2و2 ولفترة زمنية مقدارها 0.15 احسب: 
مقدار تردد الموجة . 
]+ عدد الموجات المرسلة خلال هذه الفترة الزمنية . 
علما ان انطلاق الموجات الراديوية :1052/5 3) 
ها الططلاة,متصذر حضوت اذا كان متحررك سو عة متتفلية نسية الى فتاة واقذة 
عندما تسمع الفتاة تردد صوت المصدر يزداد بمقدار 5:7 من تردده الحقيقي وكان انطلاق 
الصوت ف الهواء انداك (١‏ 34012/5) . 
1 ! تحرك صبي بسرعة منتظمة ( 588/5) مقترباً من مصدر مصوت ساكن , فسمع 
الصبي تردد المصدر بمقدار )700112١‏ وكان انطلاق الصوت في الهواء اندذاك 
(345112/5) احسب التردد الحقيقي للمصدر حينذاك ؟ 



































31" 50 
الشلي لحي يات 
أ ة 


“انان [“ر]اع ه11 


معظم الاجهزة التي نستعملها في حياتنا العملية تعتمد على وجود الطاقة الكهربائية مثل الراديو 
والمصباح والتلفاز والثلاجة والحاسوب . ولكي تعمل هذه الاجهزة الكهربائية فلآ بد من وجود 
مكدر يحور 15 الملاقة الكو يي رمن اماه كر المعدادر > اليكلارية حاف و امسلا الال 
والمولد الكهربائي . ومن المعروف جيدا ان الالكترونات الحرة , الضعيفة الارتباط بالذرات) هي 
المسؤولة عن تكوين التيارات الكهربانية في الموصلات المعدنية . ولكنه يجب ان نتذكر ان التيارات 
قد تنشأ ايضا عن حركة الايونات الموجبة والسالبة معأ كما في حالة المحاليل الالكتروليتية . 





لتعريف التيار الكهربائي» تصور ان الشحنات 
الكهربائية المتحركة التي تعبر سطحا مساحة| / 
مقطعه العرضي و يرج كما مبين في الشكك 1 آين_ 
فاذا كانت وقلع هي كمية الشحنة الكهربائية ‏ الشكل ركع 
المارة خلال مقطع الموصل في وحدة الزمن 


ايفان : مسش لك لسك - أن كتنانا عأاععام 
صسييس سوسا 

ب 

ا _ 


زنك جأتزماناقت 
ويقاس التيار الكهربائي بوحدات 5 .ووم ورروجمه , وتعرف هذه الوحدة باسم امبير . 





جأدوماياق | 9 
لرروعمة ]| 
ويمكن تعريف للتياز الكهربائي بأئه المعدل الزمني لكمية للشحنة الكهربائية المارة خلال مقطع 


توصل [ سمه 














فيرياء خامس علممر 


ويكون اتجاه التيار الكهربائي باتجاه حركة الشحنات الموجبة وبعكس اتجاه حركة الشحنات 
السالبة . والشكل )2١‏ يمثل شحنات كهربائية تتحرك في مقطعين من موصلين , لاحظ ان 
التيار الكهربائي المار في الموصل :8 ؛ اكبر من التيار المار في الموصل , (!؛ , كما ان اتجاه التيار 
الكهربائي في الشكل :هو باتجاه اليمين و باتجاه اليسار في الشكل 8غ , لان حركة الشحنات 
الكهربائية السالبة في اتجاه معين تكافيء حركة كمية مساوية من الشحنات الكهربائية الموجبة في 
الاكتهاة المعاكس. . 

ان الشحنات الكهربائية المختلفة تسير باتجاهين متعاكسين في المجال الكهربائي , 18 . 

فقد اصطلح على حركة الشحنات الموجبة في الموصل باتجاه معين بالتيار الاصطلاحي 
انان أقنات 1اق»#نززرنة), وتكون حركة الشحنات السالبة (الالكترونات) في الموصلات 
الفاهة ياشجاه معاكس لاتجاه التيار الاصطلاحي . 


ل كقكر 


تت 
يبين الشكل )3١‏ شحنات كهربائية تتحرك عبر اربع مقاطع من الموصلات اذا علمت ان 
جميع الشحنات متساوية في المقدار :- 








الشكل 3 ؛ 
1[ . حدد اتجاه التيار في كل مقطع . 
2. رتب المقاطع الاربعة حسب مقدار التيار الكهربائي من الاقل الى الاكبر . 


ومن الجدير بالدذكر ان سرعة التيار الكهربائي هي السرعة التي تنتقل بها الطاقة الكهربائية والتي 
تقترب من سرعة الضوء في الفراخ << و23:<18#©8/8 ,في حين ان سرعة انجراف 
الشحنات الحرة في الموصلات يكون صغيرا. فمثلا سلك من النحاس قطره , 1711111 / يمر فيه تيار 
كهربائي مقداره, ار[ ؛ ,فان سرعة انجراف الالكترونات تبلغ و و/ ووو 0[ «كهد,ق +. 





الفتسل التاسع - التيار الكهرياني 





196 22 











وتعطى سرعة الانجراف بالعلاقة الاتية :- 


ععملية ل 0-6 لمر بجر حده الالشنرونات في بوعدة الهم شسنة قال 





لاع 1نان) 
>[ و0) ]1 





(ع)ع8315 01تتاععألبرزاأ)ع0!11110؟ أألطلا “اعم 1015اع»16:اآ 01 “تعطسصساا “أرذاوع:ة ومقلاءء5 21:055) 


1 
ةم "9 


نا 
اذ أزه ' 
1 تمثل سرعة انجراف الالكترونات وتقاس بوحدات 112/5 . 
ا تمثل عدد الالكترونات في وحدة الحجم . 
8 تمثل مساحة المقطع العرضي . 
© شحنة الإلكترون . 






01 عندما تضغط على احد ازرار حاسبة الجيب » فان بطارية الحاسبة تجهز 
تيارا مقداره 10-64 » 300 في زمن قدر ه و10-2 : 

6 - كم هو عدد الالكترونات المنساب في هذه الفترة الزمنية ؟ 

الطل/ 

ه- مقدار الشحنة المنسابة في هذا الزمن 


طن ]0 ك1 
عتقط 01 زاتاسةنا0 الع 1لا عتتاعه1] 


111 
4ك 
اذا 
خا - 0ى 
 ) 105 9(‏ (لىم 1095 ا 300) - 
ودار السحده 0 *10 » 3 - وى 


. عدد الالكترونات المنساب في هذه الفترة الزمنية 


زوم) 
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6- 
مماععله ”10 ا 1.9 - لف لتك - 1 


1.6 100 





ملك تحاين مساحة متملع العرخى. 20120 ) يمر فيدتيار :(106). اجرب 


سرعة الانجراف للالكترونات الحرة في هذا السلك» علما ان عدد الالكترونات الحرة في 
وحدة الحجم من مادته ([0]) يساوي 


الحل/ 


ك :102 » 8.5 
1 


ات ) 


ع| دنا جالعملء اانا 
زلإتككستاء مسعامساعاء | كت إعسرنان"؟ اكمس عم كرمواععا] أن معاسىي؟ عززط ]مع مسملامعذؤ كجدم ! ظ 


1 
ع[ كر 








ونا 
104 
”107 »<< 1.6)[تصمء”10 »ا 8.5)[ ثم 105 < 2) 


و/دسة 10 2< 0.37 - 
5 0.37 - 






: ال الل ل ا ا ل 0 لا 20 
0 بك سابقا ان التيار الكهربائي يجد مقاومة 
عند مروره في موصلء سببها تصادم الشحنات 
عيب م رات سد عل لايك 
فان مفهوم المقاومة الكهربائية تمثل مقاومة 
الموصل للتيار الكهربائي وتعد مقياساً للاعاقة 
التي تواجهها الالكترونات الحرة في اثناء انتقالها 
في الموصل . وقد تعلمت سابقا حساب مقاومة 
الموصل بقياس فرق الجهد بين طرفيه وقياس التيار . 
المار فيه لاحظ الشكل ١‏ 4 ) . 
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وتعرف مقاومة الموصل بانها: 
)٠(‏ عممنامنا 


- - (8] | مع ورجاواوع | 
زل1؛ الع اانا 


1 
حت ع قم 
١‏ 


والمعادلة المذكورة أنفا تعرف بقانون اوم ,1:14 0111135 / الذي ينص :- 
(( ان التيار الكهربانئي العار في موسل بتتاسب طرديا مع فرق الجيد بين طرفيه عند ثبوت 
درجة حرارته )) . 


وتقاس المقاومة بوحدة اوم؛ ويرمز لها بالرمز :43 : ويعرف الاوم بانه ”مقاومة موصل يمر فيه تيار 
مفداره رشا عندما يكون فرق الجهد بين طرفيه ! 1ع . 


تسمى الموصلات التي ينطبق عليها قانون اوم 
بالموصلات الاومية 7 8ع1]0ال)تروىء أتتردات, لاحظ 
الشكل .)58(١‏ 





وعتدهنا ل فقي المقاومة ذاكة عند ز واد القار الما 
فيها زيادة كبيرة» تصبح العلاقة بين التيار وفرق الجهد 
غير خطية»ويسمى الموصل في هذه الحالة موصلا 
غير أومي. لاحظ الشكل .)58١‏ 
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نيزياع اهشر لمر 


لقد درست في مراحل سابقة ان مقاومة الموصل تتناسب طرديا مع طول الموصل وعكسيا مع 
مساحة مقطعه؛ وعبرنا عن ذلك رياضيا على النحو الاتي: 


طول الموصل 
ا د ا 7 
مساحة مقطعه العرضي 
وهذا الثابت يعتمد على نوع مادة الموصل ودرجة الحرارة ويسمى المقاومية 1181811119 ,ويرمز 
لها بالرمز 3م ؛ وعليه فان: 
([) طاعمع.آ 


ال اأكناوزوع - (غ[ )1251502 
لك ) وععظ دمتاءء؟ 01055 ( م)كتستاولى 01 


5 
جيم م-عي][ 
4 

وحدة فياس المقاومية 0 هي 11 11 1 


وتختلف المقاومية 1 ' باختلاف نوع المادة وكدذلك درجة الحرارة. 


الجدول «1) يبين مقاومية بعض المواد عند درجة حرارة :2056 . 





ظ ا فده ا ال ( 
ةا اا 1 0010م 
امرعددت 
لتجل. 035« 0 





للتلداا 


ؤ اشياه الموصلات: ا السيلكون النفي اسيعونادتي || 10« 3 


لصسمع_علطلهعع_لمخا] 


يبين الجدول اعلاه ان قيمة المقاومية تكون قليلة جد للمواد جيدة التوصيل مثل الفضة والنحاس في 
حين ان قيمتها تكون عالية هذا للمواد العازلة مثل الزجاج. أما المواد شبه الموصلة فان مقاوميتها 


القسحل الذا -- التيق التكووبافيى 






















أن مقلوب المقاومية +3 يسمى الموصلية الكهربائية ورمزها ,5/ أي أن: 





ان المقاومية هي صفة للمواد )511516211©©5١‏ 
في حين ان المقاومة صفة للجسم (]ء01[6) 
كما ان الكثافة هي صفة للمواد في حين ان 





ومن تطبيقات الدوائر الكهربائية التي تتغير مقاوميتها بتغير درجة الحرارة هو المقاوم الحراري 
4 لاحظ الشكل .)6١‏ 





الشكل 57 
11 2515176 4 لقياس درجة الحرارة من خلال التغير في مقاومة الموصل ويصنع 


من البلاتين . 





الجن بيات لاد وو قا اماف را ورووررا رتوار زورك وساوي” 
تساوي (40.123*-1.7210) عند درجة حرارة 20976 جد : 

) المقاومة الكهربائية للسلك . 

) فرق الجهد على طرفي السلك عندما ينساب فيه تيارا مقداره 104 ؟ 


الحل/ 


8) المقاومة الكهربائية للسلك عند درجة حرارة :2050 . 





(م2) زم.10*2 << 1.72) 
[ “ه106 » 4 
[ 102 » 8.6) - 
) فرق الجهد على طر في السلك عندما ينساب فيه تيار مقدره 102 ؟ 


7 [1 1+ 
7 - ) 1.61 10320( 
17- 17 


01 0.086 - ا 





ا المقاومبة ودرجة 1-6 ال 5 اخااعكتاعليتب1! أت أورعك الأمن اوفع نتن ]"' ا 


تتغير مقاومية الموصلات تقريبا تغيراً خطيا مع تغير درجة الحرارة وفق العلاقة الاتية: 
[( -1) 1+6 ] ,مم 

حيث ان: 5 تمثل المقاومية في درجة حرارة (15-20700) , والثابت #تويسمى المعامل الحراري 
للمقاومية 15151019119١‏ 01 غ612 001111) 6124111:6م122') ويعتمد على نوع المادة. 
نيا ان فك بو ددن 

1 0 
حيثك مم - م --هرلؤديمتثل تغير المقاومية لدرجات الحرارة ‏ ,1 -1-1, 
ان وحدة قياس المعامل الحراري للمقاومية, 1 ؛ هي 1 





0 


الجدول 095 يبين المعامل الحراري للمقاومية لبعض المواد بدرجة حرارة الغرفة ١‏ 6 20). 





سنسية 


ومماتجدر الاشارة اليه ان المقاومية للموصلات تزداد بزيادة درجة الحرارة كما اشرنا . الا انه علينا أن 
نتذكر أن هناك مواد أخرى مثل أشباه الموصلات والمحاليل الالكتروليتية تشذ عن هذه القاعدة» حيث 
تقل مقاوميتها بزيادة درجة الحرارة . 
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| ىن قا 
وكير" لل 
١ 7‏ ارقو 7 
لسرا 4 
1 | 











وهذا يعني ان قيمة المعامل الحراري 
للمقاومية لهذه المواد تكون سالبة . 





ان مذايمية خويظ الببصياح الور يكن للبقريفج توا 
7-3 من عشراة امثال عندما تتعير درجة الحرارة من 
درجة حرارة الغرفة الى ان يصير الخويط ساخنا الى 


درجة اليياض . 





ويمكن التعبير عن التغير في مقاومة الموصل بشكل خطي مع درجة الحرارة طبقا للمعادلة 
الآتية: [(1 -'1)ت ١‏ 1] , 8 


: 255 في الطباخ الكهربائي سلك بطول (1.13) وبمساحة مقطع عرضي 

1112١‏ 1000 3) عند اشتغال الطباخ ترتفع درجة حرارة السلك نتيجة لمرور التيار الكهربائي 
فيه . فاذا كانت المادة المصنوع منها السلك لها مقاومية 6.8«<10-)42.1123(١‏ -.م) في درجة 
حرارة (32050-,1) والمعامل الحراري للمقاومية ‏ (2.02103)1/50 - 0, أحسب 
مقاومة السلك في درجة حرارة 42095)2. 


ظ مل 1 





دير لح - من 
411 م 
بلحم ير ل دن 
1 م0 
ْ10 “ا0-6.5 ى” 1 0 
22-2 ير سسخلد د 
ولس لسن عن" 320 - 420 10 6.8 
(م . 10”)692 » 8.16 ح آم 
نام ري 
مر 


_ 8.18 105 «1.1 3 >10 
1 3.1 105 3.110“ 


مقاومة السلك في 42090 © 29 - 









المو اد شائقة التو صيل ا 
تهبط مقاومتها 
بصورة مفاجئة الى الصفر عند درجة حرارة معينة تدعى 
درجةالحرارةالحرجة ر "1 بععداأةءءنرصسع]لمعناتت. 
وهذه الظاهرة تسمى فرط التوصيل 
015 اتن كنوت عدرن5 , وهذا النوع من المواد تسمى 
در د كه الترعين الأحط سكن رن رمن الفعله 
اللؤفكة لحار بالشسية للمواد قائقة الترحين 2 هو 
انه في حالة تكوين تيار في دائرة مغلقة مفرطة 
التوصيل يستمر التيار في تلك الدائرة لزمن قد يدوم 
عدداً من الاسابيع دون الحاجة الى مصدر للقوة الدافعة 
الكهربائية في الدائرة » على عكس ما موجود للتيارات 
المارة فى الموصلات الاغنياذية حيث تتخفض .الى الضبفر 
لمجرد رفع مصدر القوة الدافعة الكهربائية عنه . ومن 
القطبيقات: المهمة للمواد. فائقة التوؤصيل .هي. مغانظ 
قائقة التوصيل. 31 يكون الها مجان مختاطيسى مقدان:ه 
عشرة امثال المغائط الكهربائية الاعتيادية. وهذا النوع 
من المغانط يستعمل في جهاز الرنين المغناطيسي . 
للتصوير +:81141+ , حيث يعطي صور دقيقة للاعضاء 
الداخلية لجسم الانسان» لاحظ الشكل .)8١‏ 

.9 5 القرة الدافعة الكير يائية ‏ عععرن1 ع نجنا متومماءء81 

لقد سبق وان درست عزيزي الطالب ان الشحنات الحرة 
والالكترونات) داخل السلك الفلزي تتحرك عشوائيا 
فلا يتولد عن حركتها تيار كهربائي» ولكي ينساب نيار 
كهربائي في السلك لابدّ من دفع الالكترونات للحركة في 
اتجاه معين؛ وهذا يتطلب وصل طرفي السلك بمصدر يزود 
الشحفات. الكهر يائية بالطاقة .هذا يشابه. مضخة. الماء 
التي تعمل على ضخ الماء من الخزان السفلي الى الخزان . 
العلوي. لاحظ الشكل .)92١‏ 
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ين 











ان مصدر تزويد الشحنات الكهربائية بالطاقة ا 
يُعرف بمصدر الفوة الدافعة الكهر بائية» واحد هذه 








وتعرف القوة الدافعة الكهربائية للبطارية بانها الشكل, 9 
مقدار الطاقة الكهربائية التي تكسبها البطارية لكل كولوم من الشحنة ينتقل بين 
قطييها بعبارة اخرى انها تمثل الشقل العنجز لوحدة الشحنة من قيل العصدر . 
التسدل 
القفو م الدافعة الكهر بائبة - ب اس 
لقوة الدافعة الكهربائية 0 


اي أن : 
زلأا) روما 
() ععتقلان 
اا 


ت زعا ععرم] ملام لماعم نا 


ص 22 
| ' 
' ©0111لل 
وتقاس القوة الدافعة الكهربائية بوحدات تك ج7تكلولول< م وتسمى هذه الوحدة 0|1/ا. 
0011101116 





0-6 9 و 5ه ٠.‏ 1 1 8 5 اك | و 2 7 ب 
.وه هم عقتون الدائرة الكهر بائية المقفلة يجنا اابععك عاساعنم 1" 


عندما نصل طرفي سلك بقطبي مصدر 
جهد كهربائي » يتشكل مسار مغلق يمر 
فيه تيار كهربائي » ولكي نستفيد من هذا 
التيار نضع اداةٌ او جهازا او اي مقاومة 
في هذا المسار المغلق . وتشكل هذه 
الجهاز ٠»‏ المفتاح) المكونات الاساس للشكل.10, 

للدائرة الكهربائية لاحظ الشكل (10) . وعند اغلاق المفتاح تشكل دائرة كهربائية مغلقة يمر فيها 
تيار كهربائي واذا حدث قطع في السلك عند اية نقطة نقول ان الدائرة مفتوحة . 





الفصل التاسع العبار الكوريات 051 | 








فاذا افترضنا اهمال مقاومة الاسلاك الناقلة فان فرق الجهد على طرفي البطارية وفولطية 
الاقطاب) يساوي 1111© . ولكن للبطارية مقاومة داخلية # لذلك فان فولطية الاقطاب لا تساوي 
فعليا /وزن للبطارية . 
يمكن تصور شحنة موجبة تتحرك خلال البطارية من +3!آ+- :؛ اي عندما تمر الشحنة من القطب 
السالب الى القطب الموجب للبطارية فان جهد الشحنة يزداد بمقدار +#؛ وعندما تمر الشحنة في 
المقاومة الداخلية # فان الجهد يقل بمقدار , + 1[ + حيث 1 يمثل تيار الدائرة ومنه يمكن اشتقاق 
معادلة الدائرة الكهربائية المقفلة في قانون حفظ الطاقة كما ياتي: 


القوة للدافعة الكهربائية > فرق للجيد على طرفي البطارية + للثيار + المقاومة الداخلية 


2 ' لأث ؛ زاغ 1 


+ 'ألث دع 
؟] + 1آ] دع 
اي ان : © 101 11161101110111 


++ بس ع 1117177 
© 1211111231 + 14251512116 





نربط الفولطميتر مباشرة بقطبي النضيدة ولما 
كانت مفارنة :لقو اعليية. عالية جد مانت الشثار 

الذي سيمر في الدائرة ضعيف جداأً يمكن إهماله 
وشرضن ند الداير :اكير وان ة منتييهة ذلك شان قر امه 
الفولطميتر يمثل 1331© ؛ للمصدر بصورة تقريبية 
لاحظ الشكل .)11(١‏ 





بلع 5 5 11 , 





ظ ' 






















المقاومة الداخلية ىن معوروؤدتوع!! اددمغاما 
الآن ما تم مناقشته حول مصادر الفولطية (البطاريات أو المولدات) هو تأثير فولطيتها على 
الدائرة » ولكنها في الواقع تحتوي فضلاً عن ذلك مقاومة تدعى بالمقاومة الداخلية للبطارية أو مقاومة 
المولد لأنها موجودة داخل مصدر الفولطية » وهذه المقاومة في البطارية هي مقاومة المواد الكيميائية 
وفي المولد هي مقاومة الأسلاك وباقي مكونات المولد لاحظ الشكل .)12١‏ 





ابطق البالب 
للبطارية 


الشكل,12) 


عند ربط مصدر الفولطية مع مقاومة خارجية :18 : تعتبر المقاومة الداخلية للمصدر مربوطة معها 
على التوالي وتكون المقاومة الداخلية عادة قليلة ولكن لايمكن إهمال تأثيرها في الدائرة . الشكل 
(12) يوضح كيف أن التيار عندما يسحب من بطارية , المقاومة الداخلية تسبب إنخفاض قيمة 
الفولطية بين القطبين تحت القيمة العظمى المحددة بالقوة الدافعة الكهربائية للبطارية . الفولطية 
الفعلية بين قطبي البطارية تدعى: 


بفولعنيه الأقطاب رعوره11ة1] هات عسبفاله ١"‏ امضتتضة 1 د11 . 





الشكل )13١‏ يبين بطارية سيارة (6534) لها 12377 ومقاومتها الداخلية 
60 ملمامقدار الفولطية بين الاقطاب عندما يكون تيار البطارية : 

ه) 104 
)1004 


اطرف المانت القرقك ارحب 
بي 





ا ف يفي ييم- 


/ع121 0 





8 سه 0 - 


نحسب هبوط الجهد في المقاومة الداخلية ( الجهد الضائع في المقاومة الداخلية ) عندما 
يكون التيار في 104 :- 
1 7ع 
هبوط الجهد 0.177 -0.0142“« 104 - 57 
فرق الجهد على طرفي اقطاب البطارية يساوي 


]ا دع - 17م 
017---12.0177 -417 
1.9137 - 
» نحسب هبوط الجهد في المقاومة الداخلية عندما يكون التيار 100.4 . 
1 7ع 


0717 0.0142 »”« 1004 -آ 
فرق الجهد على طرفي أقطاب البطارية 4779) يساوي : 
]1 دع 17م 
017 -1.017 - 12.017 17م 
المثال اعلاه يوضح كيف ان فولطية الاقطاب للبطارية تكون أقل عندما يكون التيار الخارج 
من البطارية عالياء وهذا التأثير يمكن ان يميزه صاحب السيارة عند استعماله للبطارية . 


في المثال السابق اذا أريد توهج مصابيح السيارة . 


أي الحالتين تفضل؟ توهج المصابيح قبل تشغيل محرك 
السيارة أم بعد تشغيل محرك السيارة ولمادا؟ 
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تربط الأجهزة كما في الدائرة الكهربائية الموضحة في ؛ 
الشكل 145). 
ولا : نغلق المفتاح 1 فقط فتكون قراءة الفولطميتر 
ليك أفية القوة الدافعة الكهربائية المذكورة انفا . 
ثانيا : نغلق المفتاح 2 أيضا ونسجل قراءة الأميتر التي تمثل 
التيار المنساب في الدائرة ثم نحسب 7 من العلاقة 
الآتية: 18+17 [دع 
وبالتعويض عن قيمة ,1331© من قراءة الفولطميتر في آي 
الخطوة الأولى . وعن قيمة :1 ؛ من قراءة الاميتر في الخطوة للشكل, 14 
الثانية , وان لم تكن +18 معلومة فيمكن التعويض عن :111 بقراءة الفولطميتر التي تمثل 
فرق الجهد عبر النضيدة ولا حاجة لنا بمعرفة ‏ 18 في هذه الحالة . 





قياس العقاومة: هناك عذة طر ائق لفياس المقاومة منها : 
طريقة الفولطميتر والأميتر : 


هذه الطريقة غير دقيقة وذلك لان احد الجهازين في اي ربط معين لا يعطي قياساً مضبوطا 
بالنسبة للمقاومة المراد قياسها ولتقليل الخطأ الى أدنى حد ممكن نتبع ما يأتي : 
اذا كانت العقاومة المراد قياسها صغيرة : 

نربط الاجهزة كما في الشكل )15١‏ ان قراءة 
الفولطميتر هي لفرق الجهد عبر تلك المقاومة فقط 
اما الاميتر فيقيس مجموع تياري المقاومة الصغيرة 
والفولطميتر ولما كانت مقاومة الفولطميتر عالية 
جد بالنسبة لتلك المقاومة فان التيار المنساب به 
سيكون قليل جدا بحيث يمكن اهماله واعتبار قراءة 
الاميتر هي لتيار المقاومة وقيمة المقاومة التقريبية 





تحسب من العلاقة الأنية :- 


| تراجةٌ الفولطميدر 
العقاو مة 1 1 آل 0 


ف | سج ايد 2 
هزر 21 31 هيدر 
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5[ اذا كانت المقاومة المراد قياسها كبيرة تربط الاجهزة كما في الشكل, 16 ' 

أن قراءة الأميتر تمثل بالضبط تيار تلك المقاومة 2 
فقط أما قراءة الفولطميتر فتمئل مجموع فرق الجهد 
عبر كل من المقاومة الكبيرة والاميتر ولما كانت مقاومة 
الاميتر صغيرة جدا فإن فرق الجهد بين طرفيه سيكون 
قليلاً جدا يمكن إهماله بالنسبة لفرق الجهد عبر تلك 
المقاومة وعلى هذا يمكن اعتبار قراءة الفولطميتر هي 
فرق الجبود عبن المقاومةة الكبيرة تقريياً وتحصب البنقاومة . 
من قراءة الفولطميتر والتيار حسب العلاقة التالية : 


ْ ا وك كه اخ ب . 
كفر بقة فشر 3 و سيدون - 


هذه الطريقة دقيقة ومضبوطة لقياس المقاومة وتتكون الدائرة الكهربائية من ١‏ ثلاث مقاومات 





متغيرة معلومة - مقاومة مجهولة - كلفانوميتر ومصدر قدرة ) نربط الاجهزة كما في الشكل 
179) نغير من قيمة المقاومات المتغيرة ,18 . ,18 , ,18 ؛ الى ان تتزن الدائرة اي ان الكلفانومتر لا 
يسجل اي تيار وهذا يعني أن جهدها متساو أو فرق الجهد 
0 -. الآ معندها : 
يل ..... بقارا ١18‏ 7ه ”7 
وم يقل را - يه 1 + بز د ب 


وبقسمة المعادلة الاولى على الثانية ينتج : 


قانون اكه 





أ له 
(المجهولة). 5 


]1 
خ ررم - 
20 1 


4 
وبالامكان حساب المقاومة المجهولة 1# على وفق العلاقة المذكورة انفا في أعلاه . 


بالامكان استبدال, ,1 , ,11 + بسلك متجانس مثبت على قنطرة مترية لاحظ الشكل (18) وبما ان 
1 18) لذلك تصبح العلاقة السابقة في حالة اتزان الدائرة بالشكل الاتى : 
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(0 > 2) شكل رباعي اضلاعه المقاومات 2 
على الترتيب: 4 , 2 , 10 , 18) وصلت النقطتان ‏ | 
(8:©) بقطبي نضيدة كما في شكل (19) مقاومتها 
الداخلية 162 ثم ربط كلفانومتر بين ( 425 ) 
فكانت قراءته صفرا عندما مر تيار مقداره 
64 في المقاومة 2[ احسب: 
1) قيمة المقاومة +1 . 
2, التيار المار بكل مفاومة . 
ا 

1 


بما ان الدائرة متزنة , قراءة الكلفانومتر - صفر ) 














1) : نحسب قيمة المقاومة «[حسب العلاقة الاتية: وآ بآ 
6 وكا 

4 2م 
2-209 1 ل 

10 2 


2 التيار المار بكل مقاومة. 
التيار المار فى المقاومة (204 هو التيار نفسه المار بالمقاومة 02 اي المار بالفرع 32 
7-11 
1042-1817 20142) جخ0.64) 32 1 


ولأبحاد الثباز الما كلذل المقاومين 26 و :40 تمتممل العاذقة : 




















كك فباياع اهس ْ امم 5 


3 124» للنضيدة . 

التيار الكل 1 - 33 + ر0.64) تآ 

1 1 1 

“كةكتكتتك.|| 1 كذ||| لكتتكتكتتتة.| للا لتك 

ا كا ك1 

1 1 1 1 

نهب _ لهب[9ا_ا_:؟_ا_اا__ نما الإ سب لج الللس 

© )10+ 2012© )4+2(0© 59 
٠. [1 - 02 
1ددع‎ - [ 1 + [1 7 


©1111 <- 3.6454 - 3.64 2)140 - 1.617 


) الفدرة الكير بانيتيع بون" زعت ع1:] 





أهم الفوائد للتيار الكهربائي الذي يسري في دائرة كهربائية هي نقل الطاقة من المصدر 
والبطارية أو مولدة التيار الكهربائي) إلى الأجهزة الكهربائية المختلفة . 
الشكل )20١‏ يوضح ذلك؛ لاحظ أن القطب +» 
الموجب, ؛ بللبطاريةمربوطأبالطرف, يقر يمن 
الجهاز الكهربائي كما أن القطب السالب؛-: 
مربوطا إلى الطرف :11 من الجهاز» هذا يعني 
أن البطارية تقوم بالحفاظ على فرق جهد ثابت 
بين الطرفين 197 , 4,؛ هذا الفرق في الجهد 
يؤدي إلى حركة الشحنات :[82:, من الطرف 





وخ ذو الجهد العالي إلى الطرف ذات الجهد الشكف: 20 ع 
الواطئ +13 فتقل طاقتها الكامنة وهذا النقصان في الطاقة يمثل , لاسا حيث 5 فرق الجهد 
بين الطرفين . 


وتعرف القدرة الكهربانيه للجياز يانها : 
مقدار الطاقة التي يستهلكهيا (او يحولها) الجهاز الكهرباني في وحدة الزمن. 
ويعبر عنها رياضيا بالعلاقة الاتيه 
(وتاء215 01 01132117 ٠‏ (/ا) عع مع ه0111 اوتاأمعامم 


: ح نوع :10013 
غك ) 1111) 
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0111ل 





. وتعرف بأسم ]]3/لا‎ ٠ 
560110 


#أتانال اناقل تأسسانه ) 
11 لز ع زه ِ_ > ز1أاوم١ا‏ د 
55 ا 0 ١‏ سماسوع؟ " 4 أ)لرننعنمة؟ +7تتحتاي و نل يسشسسد 





ان الاجهزة الكهربائية تحول الطاقة الكهربائية الى شكل او اكثر من اشكال الطاقة»ويمكن 
حساب الطاقة كما يأتي: 


ت القدرة * الرهن 
عتةل) عد ععأكزنم ع بزمرمرركا 

1 * ( ح ما 

كما يمكن حساب القدرة من العلاقة الاتية: 
17 دام 
15 - (1)1]5 دم 
2 

كم 

34 34 
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افبرزياج طففيسش علين 





القوة الدافعة الكهربائية لبطارية | 
77 ومقاومتها الداخلية 0.0542 وصل طرفيها بحمل 
مقاومته 342 لاحظ الشكل )21١‏ جد : 
1) التيار المار في الدائرة وفرق الجهد على طرفي المصدر 
2 القدرة المستهلكة في الحمل والقدرة المستهلكة 
في المقاومة الداخلية )#١‏ والقدرة المجهزة من قبل 
المضدو , 
الطلر 1) التيار المار في الدائرة وفرق الجهد على طرفي المصدر والبطارية . 





الشكل, 21) 


11+ 11ح ع 
3 


+ خآ 
12 


5 + 3 
فرق الجهد على طرفي المصدر - التيار ا المقاومة الخارجية 
7ع 8 - 3 ع 3.93 -15 1 - 17م 
2 القدرة المستهلكة في الحمل والقدرة المستهلكة في المقاومة الداخلية و والقدرة 
المجهزة من قبل المصدر . 
القدرة المستهلكة في الحمل - «مربع التيار ):12) * المقاومة الخارجية :32) 
28 - م 
317 - 3.9323 ) - م 
القدرة المستهلكة في المقاومة الداخلية - «مربع التيارع ؛ر المقاومة الداخلية ) 
م2[ دام[ 
77217 - 0.05 3.932 - م 
لنشرة لشن مر قل البحدر تيوير د القدر : لبت كاف الكمن و المديمة الداكادة 
1*1 +1212 -<1ع 
7.117 - 0.772 + 46.33 - 
ويمكن حساب القدرة المجهزة من قبل المصدر بالعلاقة الآتية : 
117 - 3.93 12 - 1ع -م 


[1 





- 3.034 
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عندما تربط نهاية المقاومة 3 
لسر د بل لشيس ل 
كما في الشكل 22) يسمى 
هذا الربط بالتوالي . 
ويمتاز هذا الربطبانهيوفر طريق 
واحد للتيار وهذا يعني ان التيار 
نفسه يمر خلال كل مقاوم في 
الدائرة . 





التيار الكلي - التيار المار في المقاومة +1 - التيار المار بالمقاومة ,+] 
21-1..) 
يمكن ان تكون المقاومات اجهزة كهربائية بسيطة مثل المصابيح الكهربائية فعند ربط مصباحين 
على التوالي وحدث قطع نتيجة عطب في أي منهما فسوف ينقطع مرور التيار في الدائرة» وتعتبر 
الدائرة كلها عندئد مفتوحة . في ربط التوالي الفولطية المجهزة من قبل البطارية تتوزع بين 
المقاومتين . 
الفولعلية عبر المقاومة +1 هي 7 والفولطية عبر المقاومة 18 هي ,3 
الفونطية الكلية ,._ /9, - القولطية عبر المقاومة 14 + الفولطية عير المقاومة + 
“3 ل “ 7 “ا 
يالالأحر/ ‏ ,1-118 


إذان 18 تعني المقاومة المكافئة . 


ا لقضل الثا ا الثبار | 5-1 ا 





الشكل: 23 | 





ثلاث مقاومات 242 .3412, 512ربطت على التوالي عبر بطارية فرق جهدها 
2077 كما هو واضح في الشكل ( 24 ) ٠‏ جد ا 
1) المقاومة المكافئة للدائرة . 5 
2) التيار الكلي . 
3) التيار المار في كل مقاومة . 
4) فرق الجهد على طرفي كل مقاومة . ظ 1 
ايل / الشكل 24 


1١ 1-1 1+ 8 
0ع‎ 1 2 3 
8, - 200 +342 + 5- 2 





4 ك9 لعل - رب آ : 
7 0 


24١ 2402١ - 47‏ ) - 1- 7غ 4١‏ 
24١ 340 - 67‏ ) - يآ 1 - 3 
077 - (548) ثلث ) - بآ 1 - 7غ 


ولحساب فرق الجهد الكلي ...87 للتأكد من الناتج: 
ولع لآ ده الاح 3 


)01[ 


101-017 + 617 + 47 - 7ع 


10631 
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ربط المداومات على التوازي جووراعة'؟١؟‏ اع اهدح" : 





ربط التوازي هي طريقة أخرى لربط الاجهزة الكهربائية 

ويعني ربط التوازي هو ربط الاجهزة الكهربائية بين نقطتين 
مشتركتين بطريقة تسمح بان تكون الفولطيات متساوية 
لكل الاجهزة المربوطة في الدائرة . ربط التوازي شائع جدا 
فعلى سبيل المثال ان الاجهزة الكهربائية المتصلة في نقاط 
الكهربائي بالمنزل مربوطة مع بعضها على التوازي الشكل 
(25) حيث ان الفولطية 22001 وهي مساوية لفولطية | 7 3 
كل جهاز التلفزيون - الستريو - المصباح (عندما تكون الدائرة ا 02 
مغلقة) كلها تعمل بفولطية 23007 وجود نقاط كهرباء 
غير مستعملة أو أجهزة أخرى لاتعمل هذا لايؤثر على تشغيل باقي الاجهزة التي تعمل فعلا . علاوة 
على ذلك اذا تم قطع التيار في أحد الاجهزة («بوجود مفتاح مفتوح أو سلك مقطوع) لايؤثر ذلك على 
مرور التيار في باقي الاجهزة بينما يؤثر إطفاء أو عطب أي جهاز على باقي الاجهزة في حالة ربط 
التوالي. 

لحساب المقاومة المكافئة لمقاومتين مربوطتين مع بعضهما على التوازي يجب ان نعلم ان التيار 


الكلي 0 ياخرآ يييما 
وبما ان الفولطية على طرفي كل مقاومة مساوية للفولطية الكلية . 
فان : وآ 
0 
؟ 
كا 
” 
وكا 
ا 
وا 
و1[ + و[ + 1تون 1 
1 1 1 1 
ل ا ا ا ا 
3 2 1 60 و كا وكا كآ كا 








. نيزياع اهس لسر 1 








يح : في الشكل )27١‏ مصباحان 

مربوطان على التوازي مع بعضهما وربطت 
مجموعتهما مع المصدر فرق جهده (12017-/1) . 
ظ رتب قيم التيارات المنسابة في الفروع 

رطق ,رق ,رع من الاكبر الى الاصغر . 














الدائرة في الشكل (0 24 ) تكافئ الدائرة اغلاق المفتاح المرسومة في الشكل « 28 ) : 





المقاومتان 50622 و 3042 مربوطتان على التوالي : 


92 - 502 + 302 د ,8 


المقاومتان 6062 و 2062 مربوطتان على التوالي ايضا ) 


8, , - 202 - 602- 92 


60 
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كك 215 


































المقاومتان © 80 و© 80 مربوطتان على التوازي : 


1 1 2 


1 
802 802 802 24 
02 - .1 
بعد اغلاق المفتاح فان المقاومة المكافئة - صفرا لان الدائرة تصبح دائرة قصيرة تيارها يسري عبر 
سلك التوصيل 99 ,2) فقط ودون ان يسري في أي من المقاومات الواردة في الشكل )24١‏ 


قواعد كريشيوفا-. وع1[نمر 5 [اصمططاعم يم 





الدوائر الكهربائية التي تتكون من مقاومات مربوطة على التوالي والتوازي يمكن تحليلها غالبا 
يي اك سر عات منضية ع المشاريات ل لقن ا الطرينة قد ارا لكون لة ار سيلة 
اران حت اي ع امار ير ا سيان لطر ان رار بيار لارارى, 
واشاين ا جع اي القرنر مسسفين عضن الظر ان لخر وين امبيا فراع كر رت 
التي سميت باسم العالم الذي قام بتطويرها وهو العالم كوستان كريشهوف. 

قاعدة نقطة للتفر ع رعلدم صسمشأأاعسس[ ) 

مجر إن اك شاك ا ال رف نر لاه ين شري مسر شرت 

الخارجة منها. اي ان: 


ك1 + 


ان القاعدة الاولى لكريشهوف تمذل فانون حفظ 
اسك الك نيه ويد رن على إن رادار رو 
ا ران قيينة اإحية تحط (لفكن 
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220 55 


فبرياء خامس علسم 


قاعدة العقدة رعايم همل 


المجموع الجبري لفرق الجهد عبر كل العناصر حول اي دائرة مغلقة يجب ان يساوي صفرا. اي 


ان: 
0 > ارم 
وها للضة نا 
ويمكن بيان القاعدة الثانية لكيرشهوف بالعلاقة الآتية : 
كاقكء استأصاهمر > كتروول لمتأامعامن"ا] 
اأف 2 »> وات 2 
م ئرة الخهر بانيه +- 






الدائرة الكهربائية المبينة في الشكل )30١(‏ مكونة 

عدار ا ال اي يل يا 

يتصل مع مقاومة 18 , أما تيار الدائرة فيسري باتجاه 

معاكس لحركة عقرب الساعة 9122 ع[عن[آت . احسب 

فرق الجهد ,. ١8‏ ,بين طرفي البطارية 8 .2 ؟ 
عند السير من النقطة «! رجهدها ؛" ) باتجاه التيار 

عبر المقاومة م الى النقطة ع جهدها , 9 ) نلاحظ الشكل:30) 

هبوط في الجهد زعم ورك أن 1 أ رعنان1 , وهذا يعني 

ان الجهد فى ##اخلى نه :قن ذلك “لخ "التشحنات الموجبة تنساب من الجهد العالي الى الجهد 

الواطىء . وعند عبور مصدر القوة الدافعة الكهربائية من النقطة ج الى النقطة ٠‏ نجد انه يحدث 





ارتفاع بالجهد ععام لكتأمع امم بقادره # , وهذه الزيادة 0 الجهد ناتجة عن الشغل الذي ينجزه 
المصدر على الشحنات الموجبة عند نقلها خلاله من القطب السالب الى القطب الموجب فيرتفع 
يتك نحي وار شان الى انار مرجي لاد رق فى نجه وميه حدمي فى انيه 
يصبح علينا من السهل جدا حساب فرق الجهد + 37م وذلك باخذ المجموع الجبري للتغيرات 
الحاصلة في الجهد عبر هذا المسار , اي ان: 
/ا د ع + ع1[ - 7غ 
ب/ا - ث7 - /ا -]] - ع 


3 
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وهكذا يمكن حساب فرق الجهد بين اية نقطتين في دائرة كهربائية اخذين بنظر الاعتبار القاعدتين 


التاليتين : 
اود 

, عند اجتياز المقاومة باتجاه التيار لاحظ الشكل 

(313) فانه يحدث هبوط في الجهد قدره ,118 . 
11-- ؟ 

فآ اذا كان الاجتياز بعكس انسياب التيار لاحظ 
الشكل )315١‏ فانه يحدث ارتفاع في الجهد قدره 
114 . 


, عند اجتياز القوة الدافعة الكهربائية من قطبها 
السالب الى قطبها الموجب لاحظ الشكل ©31) 
فانه يحدث ارتفاع في الجهد قدره ع . 

قبع 9 
89 اذا كان الاجتياز بالعكس اي من القطب 
الموجب الى القطب السالب لاحظ الشكل 3145) 
فانه يحدث هبوط في الجهد قدره 8. 


©#_ ع بن 





يتجه التيار الاصطلاحي في الدائرة من الجهد 
العالي الى الجهد الواطىء , بتطبيق القاعدة الثانية 
لكيرشهوف ابتداءً من النقطة 4ر باتجاه حركة 


عقرب الساعهة . 


المصضل التاسننة- التناح ا 








ع 
علب اطخل:ه إن 
1 نزم . 
1 
ساد 
معل#باكخل:ه إن 
| كَ 01 
8د حامق 
حَّ 
متفيهفوم 
ل 1 : 4 
ع دناق 
5 
ط عم حتلم [4] 
/ - 01 
ا 








15 شفبرياع عايمر علم 2 


5 2]121ءع]01م - 5م110 121غصء)20 
مواقي - اكيم 
4 - (1)8 + 6 + (1)12 
68 - 201 
0.9 - [1 





ه) قيمة التيار في الدائرة ؟ ,فرق الجهد بين النقطتين 5 ,ج ؟ 


علماً ان : 677- ,127,8 رع 12 - ,2,2 2- 





3 


ليم نيح _ بيسن بيني بسبهببي نيش اسيم اليم امسممد 





8 لتعيين اتجاه التيار في الدائرة التي تحتوي على مصدرين للقوة الدافعة الكهربائية وباتجاهين 
متعاكسين فأن القوة الدافعة الكهربائية ذات القيمة الاكبر هي التي ستحدد اتجاه التيار , وفي هذا 
السؤال التيار سيكون بعكس حركة عقرب الساعة . 

بتطبيق القاعدة الثانية لكريشهوف و«قاعدة العقدة) ابتداءً من النقطة ج وباتجاه التيار. 


5 [121أطء01م1 - 5م80 2020121 


رع > ]1[ ابرع + ,][ + 11 
بع ديع - (ع + رع + 1[)1 






















) لحساب فرق الجهد بين النقطتين 2 , ط نتحرك من النقطة هج الى النقطة «[ بعكس 
التيار نحصل على : 
ل و 
11- بع - 4 - 7/2 
1 
1( 0 وا 


17 - وآ 


كر : يمكنك إستخدام نفس الطريقة لحساب فرق الجهد بين النقطتين اوء 
وستجد الناتج ١‏ 11377) . 





في الشكل )34١(‏ بتطبيق قواعد كيرشهوف اوجد التيارات المارة بالمقاومات الثلاث؟ 


نستخدم قاعدة نقطة التفرع ولتكن . 
النقطة ع . ْ 


الشكل ر 34 ع 


نطبق قاعدة العقدة 1116١‏ م1,00) ونختار الدائرة المغلقة 19 م1,007) 4180010145 ) . 


5 ل[قأأصء]0م - 5م80 6121غمء20 


المعادلتين (221) تحتوي على ثلاث مجاهيل نعود نطبق قاعدة العقدة 111١‏ م2100 
ثانيتا ونختار الدائرة المغلقة )1.00722١‏ 458001061145 ) . 
25 [12أصء)0م - 5م80ل 121)مء206 


(©... 6- 14+ (6),آ 


 ....)4(‏ 6-(1+121()4)+(1,)6آ 


وبتبسيط المعادلة اعلاه يننج : 





57ظ 
3 
1 
0 7 
1 
8 - رآ 
ع اك ١‏ 
4 ] - 1 





224 الفصل التاسع - النيلر الك 














اختر الاجابة | ِ لصحيحة لكل مما يأتي : - 


ل 
1[ . سلك معدني مقاومته 142 , ماذا ستكون المقاومة لسلك مصنوع من المادة نفسها 


الخلت رن لصيف درن ررحم اكه لط د كل" 
2 0442 


0.249 7 


2 - سلك نحاس مقاومته 1042 ماذا ستكون مقاومته لو قطعٌ الى نصفين ؟ 


1002 2 


2042 5 


3 - مدفأة كهربائية تعمل بقدرة (1000138) عندما تعمل بفولطية (12017) , ماهي 
القدرة الكلية المستهلكة بواسطة أثنين من هذه المدافئ عند ربطها على التوالي مع 


400148 2 


20011 


4 . بطارية قوتها الدافعة الكهربائية ١‏ 24مع) 177) ومقاومتها الداخلية )#١‏ ما 
مقدار المقاومة الخارجية (18) التي لو ربطت عبر اقطاب البطارية لسببت فرق جهد 


على طرفي البطارية مقداره 1/217 ؟ 
3 +1-1/2 


)ع م4 -ن] 
هعم التيار . 


عن القدرة 


5ع 20 
ل 000 
542 
له 142 


50011 15 


1000117 


تا م2 


َه +- 


1 


1 








6 - جهاز تلفزيون يعمل بفولطية 12017 ومجفف ملابس يعمل على فولطية 24017 
بالاستناد إلى هذه المعطيات فقط , أي جهاز سوف يستهلك طاقة اكبر ؟ 
جهاز التلفزيون . ]+ مجفف الملابس . 


هذه المعلومات (المعطيات غير كافية). 


--_ 


فى الذائرة رين اليطارية تجن طناقة در ع عت فى تحير ها دادر قل رمه 
ذلك فان التيار المار في الدائرة و4) , هو نصف تيمة التيار في الدائرة 8) , هذا يعني 


........ . للمقاومة في الدائرة (8) : 
8 ضعف . 3ع نصف . 


17 37 
217 17 


8 - سلكان مصنوعان من مادة واحدة الاول يمتلك مقاومة «0.14 وطول السلك الثاني ضعف 
الاول ويمتلك نصف قطر نصف ما يمتلكه الاول» فأن مقدار مقاومة السلك الثاني : 

8 40022 . تأع 0.22 . 

مع 0.142 . ل ©0.8 . 
9 - مصباحان متماثلان مربوطان الى بطاريتين متشابهتين بطريقتين مختلفتين . 
الطريهة اللاولي : المصباحان مربوطان على التوازي ومجموعة التوازي مربوطة عبر قطبي 

البطارية الآولى . 

الصريقة الدائنية: المصباحان مربوطان على التوالي ومجموعة التوالي مربوطة عبر قطبي 
البطارية الثانية . فان نسبة القدرة المجهزة من البطارية في الطريقة الاولى 
الى القدرة المجهزة في الطريقة الثانية (افرض ان المقاومة الداخلية 0 - 2 ): 
8 1/4 . تأ 4 


6م 1/2 . لم 2 


القصل التاسع - النيار الكفربالي 


























م2 / ما الفائدة العملية من استعمال الكلفانوميتر في قنطرة وتستون عند قياس مقاومة 
ةم 

3 / مالمقصود بفرط الايصال الكهربائي ؟ اذكر تطبيقاً واحداً . 

بر4ك؛ ما الفائدة العملية من جعل مقاومة المحرك الكهربائي المستعمل في تشغيل السيارة 
داري العقاوية اله اخادة لتضيدة اليا 41 

.5 / لماذا يكون فرق الجهد على طرفي المقاومة الداخلية يعاكس باشارته القوة الدافعة 
الكهربائية وع) للمصدر ؟ 

سر لماذا يكون فرق الجهد على طرفي بطاريه ١‏ 48577) موجودة ضمن دائره كهربائية أقل من 

القوة الدافعة الكهربائية ١‏ ع ) للبطارية . 
7 لماذا ينطفئ او تنخفض شدة اضاءة مصباح السيارة الداخلي المضاء في اثناء اشتغال 


السيارة ؟ 
8 ! ربط البطاريات على التوالي يؤدي الى زيادة 1324© فى الدائرة الكهربائية ‏ ما هي فوائد 
ربطها على التوازي 0 


1 
ببس سمي . 


1 !ملف نحاسي لمحرك كهربائي مقاومته (5042) في درجة حرارة 2000 وبعد فترة من 
الزمن اصبحت مقاومته (6042) فما مقدار درجة حرارته الجديدة؟ علما بأن المعامل 


الحراري لمقاومية النحاس (56071) 107 »>< 39.3 . 





بر 2 ! بطارية قوتها الدافعة الكهربائية 1337 وفرق الجهد بين أقطابها 1277 عندما تجهّز 
مقاومة حمل خارجية )11١‏ بقدرة 24147 إحسب : 
3 ) مقدار المقاومة (12) . 
! , مقدار المقاومة الداخلية للبطارية 89) . 


سر ة ؛ في الشبكة الكهربائية المجاورة احسب : 
للَاغ , المقاومة الخارجية . 


9[ + تيار الدائرة الكلي (تيار النضيدة) . 





شبرياج غاههر علم 


ل الجهد الضائع ١هبوط‏ الجهد) في النضيدة . 
1 , فرق الجهد عبر النضيدة . 
© ْ التيار المار في كل مقاومة . 


برك! في الشكل المجاور , المصباح اليدوي يمر فيه تيار )0.44.١‏ بفولطية )3.077١‏ . 
احسب مقاومة فتيل المصباح. ظ 
#ام مقدار القدرة المجهزة للمصباح. 
8 الطاقة الكهربائية المستهلكة 
في المصباح خلال مدة 5.5122111116©5 من التشغيل . 





س5 في الدائرة الكهربائية المجاورة : 
المقاومة 442 -18 مربوطة على التوالي مع بطاريتين 
(47,877). فاذا علمت ان : 142 -,2 و 142 -12 . 
جد : 
3 »# تيار الدائرة . 
1غ فرق الجهد بين النقطتين 8١‏ 2) عند غلق الدائرة . 
؛ فرق الجهد بين النقطتين ( 5 . 2) عند فتح الدائرة . 





بر8! في الشكل المجاور /ا 1 > رع , 42 5 - ,1 
317 ع 8 442-,2 ,18-22 
4:8 إحسب قيم التيارات المارة في فروع الشبكة 
الإكهربائية المبينة . 
19 , احسب فرق الجهد بين النقطتين 
(8) در )ور ط86]]) . 








الفصل التاسع - التيل الكوبالي 














لاك 


0 





كلمت سانا ان الشيحنات. الكيرياقة ا 
الساكنة مجالاً كهربائيا تؤثر فيه على 
الشحنات الكهربائية الأخرى بقوة كهربائية 
فإذا تحركت الشحنات الكهربائية تولد تيار 
كهربائي » تعرفت على خواصه . وقد اكتشف 
العالم اورستد عام (18421م أثناء تجربة بالغة 
الأهمية لاحظ الشكل 21١‏ ان للشحنات 
قير ني لحر ا ار ل ار الشكل راع 
إبرة مغناطيسية (بوصلة) في تيار كهربائي يسري في سلك قربها مما دفعه للتساؤل : 
هل ينشأ عن التيار الكهربائي مجال مغناطيسي ؟ كيف يمكن وصف هذا المجال من حيث المقدار 
والاتجاه ؟ هل يختلف مقدار المجال المغناطيسي باختلاف شكل السلك الذي يسري فيه التيار ؟ هذه 
الأسئلة وأخرى غيرها سنتمكن من الاجابة عنها بعد دراستك لهذا الفصل . 


[10 - ) المجال المفناطيسي 11610 عأ معداة عط :- 





وهو الحيز الدي يحيط بالمغتاطيس من جميع الاتجافات ويظير فيه تاثير القوة 
يعبر عن شدة المجال المغناطيسي عند نقطة ؛ 
ما بككافة. الفيضن. المعناظيسي في تلك النقطة | 
وتقل كلما ابتعدنا عنهاء ويرمز اليه بالرمز 191" 
08 0 
عند كل نقطة في المنطقة المحيطة بالمغناطيس ان 
اتجاه المجال المغناطيسي في أية نقطة في الفراغ هو / 
الاتجاه الذي تتخذه ابرة البوصلة عند هذه النقطة 
لاحظ الشكل (2) . 


5 








5 3 1 السسة 3 0ك 5" كا لقف 2 : لتم 1 ملاتا كتسله 17 
يبيل ا اا 1ك 


يمثل المجال المغناطيسي 

بخطوط مقفلة ولهذ| ‏ لا 
يمكن الحصول على قطب 
مغناطيسي منفرد (شمالي او 
جنوبي) وتسمى هذه الخطوط 
بخطوط القوة المغناطيسية " 
أن اتجاه المجال المغناطيسي عند الشكل :31 
أية نقطة من المجال هو اتجاه خط القوة المغناطيسية نفسها المار من تلك النقطة كما أن عدد 
خطوط القوة المغناطيسية التي تخترق وحدة المساحة العمودية على اتجاه الخطوط هي كتافة 
الفيض المغناطيسي وهي كمية متجهة باتجاه المجال المغناطيسي. أما عدد الخطوط الكلية التي 
تؤلف ذلك المجال فتسمى بالفيض المغناطيسي (12)) :113!! 371116 في تلك المساحة , لاحظ 
الشعل 39). 

أن وحدة قياس الفيض المغناطيسي (49) في النظام الدولي للقياس :51 هو ويبر #عداء'ؤآ 
أو ماكسويل ‏ 96[11تة ]3 . 








ه81 "10 - رعطاء "لا 
طالصممت. 
5 كافة الف 5 امهنا ل / |13 ] يعدد خطوط القوة المغناطيسية لوحدة المساحة؛ التي 
520 قََ ١‏ ْ ان العف أطي ب اله دورلة عمودية. وفق العلاقة الاتية: 


0 00 
١‏ 0 ناا تأت 11ل نات ١‏ 
اس هس ةدخ تشاع - اسك ك 1 ) جاتفقرقل ناا عدا تومته 


(بث تاق 
د - (3]) 
ثرا 
رع را 77 


ان وحدة كثافة الفيض المغناطيسي |11 هي ( ) وتسمى 1'4[8 "1 أما وحدة 


00 


الفيض المغناطيسي 530 تساوي "(زرع زعم . زواك 1" , 8 | وتسمى 7ج2]ع الآ وتكتب 













جدهو ل ١‏ [ ع بعضن اتمشثير الشر يبية تعد الفحالات . 


- يس ل سسسب مسد 





تهرباني آوي يتولذ من تيار يسري في ماذة 


فائقة التو صيل : تت د ات )تسد جد 





طيس المستعمل في وحدة التصوير الطبي 
(21101) ويسمى جهاز الرنين المغناطيسي. 






7- 7 
حت لاا 10-4 »0.5 


كسميو نكسن تسج جور عبون سو سح 1 


101 


1 7 1 2 7 2 لولصلللللطصطععصصببرر بن لجيه عن _/ 
1 1 





ورقة تطبد مستطيلة الشكل أبعادها 





( 21.5 “ا دوء28) موضوعة على منضدة أفقية 
لاحظ الشكل :4) . احسب مقدار الفيض المغناطيسي 
و المارخلال الورقةالناتجعن المجال المغناطيسي الأرضي 
الموقعي الذي يساوي( '1071» 5.31 ) ويؤثر باتجاهيصنع 
زاوية قياسها “37 مع الأفق. 





الدل / 
ان المجال المغناطيسي يمكن ان يعد منتظما على مستوي الشكل: 4 
مساحة الورقة ٠»‏ ويمكن ان نختار متجه المساحة السطحية للورقة لتكون نحو الأسفلء. لذلك فان 
قياس الزاوية بين18 ومتجه المساحة .ه يساوي 53 , وبتطبيق العلاقة التالية نحصل على 
الفيض المغناطيسي : 
0 5405 -©4 
(0853ع)0.28012 ><« 0.2152 ) 10515 1 5.31) - © 
7 .71 10 << 1.92 -4 
































فيزياخ هامس علفي 















ار تيان شك قن طبر نان مول ماطس .جيم بجو مم0 
للكرة الأرضية وكأنه ساق مغناطيسية عملاقة 
مدفونة في باطن الأرض والقطب الجنوبي المغناطيسي 
يقع بالقرب من القطب الشمالي الجغرافي والقطب 
الشمالي المغناطيسي يقع بالقرب من القطب الجنوبي 
الجغرافيء أي أن المحور المغناطيسي للكرةالأرضيةينحرف 
قليل عن المحور الجغرافي للكرة الأرضية رحوالي117). 


بالصح|يم سيد 1-7 0-7 0-7270 002 00000 


ظ اوبة اأتهر اف اتسنا هببسي ' 
لو جعلنا محور الإبرة المغناطيسية أفقيا لاحظ 
الشكل (6) . فالإبرة يمكنها الدوران بحرية بمستوى 
شاقولي وعند وضع هذه الإبرة فوق احد القطبين 
المغناطيسيين والشمالي او الجنوبي) نجد ان الإبرة 
تستقر بوضع شاقولي (أي تصنع زاوية قياسها "900 
مع خط الأفق) . وعند نقل الإبرة إلى خط الاستواء 
المغناطيسي فان قياس هذه الزاوية يكون صفرا. 


وتسمى الزاوية بين مستوى الإبرة المغناطيسية وخط الخ 5 ) 


الأفق ب و زاوية العيل المغناطيسي عاعدة درتل؛ 

ويتغير مقدارها بين , “90 - *0/ . ولو جعلنا محور الإبرة المغناطيسية شاقوليا والإبرة يمكنها 
الدوران بحرية بمستوى أفقي فإنها تصطف بموازاة خط الزوال المغناطيسي ٠‏ وتسمى الزاوية 
الما ا ل رن لاحر الحتر شي ريض ان لصيس بكرن 
مقدارها في مناطق محددة يساوي "مارو "لظا ويسمى الخط المار بالنقطة التي تكون عندها 











- بدا ص - 00 هه 1<“ ١‏ 0 0 - م00 0 


عند وضع شحنة اختبار ١‏ | إساكنة عند نقطة في منطقة مجال مغناطيسي وجد عمليا ان القوة 
المغناطيسية المؤثرة فيها تساوي صفرا. ولكن اذا تحركت الشحنة الاختبارية | )) بسرعة 7# 
خلال المجال المغناطيسي الذي كثافة فيضه [8 /باتجاه عمودي عليه فأنها تتأثر بقوة عمودية على 
اتجاه السرعة 7# ويلاحظ من الشكل ر7). أن القوة + 
المغناطيسية | عمودية على المستوي الذي يحتوي 
و | !1 |اللذين تكون الزاوية بينهما 0 وتعطى بالعلاقة 


ل 


الاتية : 





زظا د |,و| - (8| 
ومقدارها هو : 
لأورزة 18 دن ىوا - ]8 
ان مقدار القوة المغناطيسية "1 , يتناسب مع 
0 تتاق, إذ ان 7 تمثل الزاوية بين اتجاه حركة 
الفيكة 29 وأقجاة المجال |18] . 








2 تبحكثةه نتحر كت بموازة أ لمجال 


المغناطيسي 5 والقوة 
وعليه تكون القوة المغناطيسية في مقدارها الميغتاطييية خاصفن . 


الأعظم عندما تكون 8-9005 . 

إن اتجاه القوة المغناطيسية 13 تحدده قاعدة 

الكف اليمنى التي تنص على انه لو دورت 

أصابع الكف اليمنى عدا الإبهام من اتجاه السرعة 0 ١‏ 

7# للشحنة الموجبة نحو كثافة الفيض [!1| - شحنة تتحرك بزاوية © مع المجال 

بزاوية حادة () فاتجاه الإبهام يشير إلى اتجاه القوة لس ورا مسيم 
0 ا 0 0 2 من - ]1 






وعد 0و8). 

ومن الجدير بالذكر انه أذا كانت الشحنة المتحركة 

سالبة فان القوة | "! إسيكون لها المقدار نفسه ولكن لى_ 037 

بالاتجاه المعاكس . جاتحن اكرات كعودي على المودد 
المغناطيسي 13 والقوة المغناطيسية 
8 000 ح بوى"1 











بروتون ( شحنة كهربائية موجبة ) يتحرك بسرعة 10520/5< 5 صادف مجالاً مغناطيسيا 
قيمته "0.47 اتجاهه يصنع زاوية 30 - 0 مع متجه سرعة البروتون » علماً أن الشحنة الموجبة 
للبروتون 0 1« 1.6؛ جد : 

مقدار واتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في البروتون . 


تعجيل البروتون علما ان كتلته 128”* 10« 1.67 
مقدار واتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في البروتون . 
0أوم 0 |ن)/ - مآ 
(0تصتق و1 5:20.4/ 102 عرق ”10 »ا 1.6) - 8 
1013127 ا 1.6 -8] 


اتجاه القوة المغناطيسية باتجاه الأعلى حسب قاعدة الكف اليمنى . 
0) لحساب تعجيل البروتون نطبق القانون الثاني لنيوتن: 


حب عن 


ل 


3- 
“ووس 10 << 9.6 - للك لالركدا لط 2 
6 10 »1.67 





ناتخلا مانت جزذنا تلت المقعلت كله شاعنا عل اعتصعسهدم أن اتعتك ع1 
ان التيار الكهربائي المار في سلك مصنوع من مادة موصلة طولها , .1 , ومساحة مقطعها 
4ع يمر فيها تيار كهربائي , 1 » والسلك موضوعة في منطقة مجال مغناطيسي 171) » لاحظ 
الشكل )8١‏ . | مر 
تتحرك الشحنات داخل مادة الموصل بسرعة 
تسمى سرعة الانجراف ر رذ 19أ16غ13211) 
عندما تتحرك شحنة خلال مجال مغناطيسي فأن 
القوة المؤثئرة فيها تحسب من العلاقة التالية : 
له ينا ملا 8]آ 
ولإيجاد القوة المغناطيسية التي تؤثر في السلك 





نفترض وجود شحنات كهربائية متحركة في 
السلك وأن عدد تلك الشحنات هو و,][فب, إذ 


الشكل رع 


5 ) , هو عدد الشحنات 
لوحدة الحجوم » وعليه تكون القوة المغناطيسية الكلية تعطى بالعلاقة الآنية : 
سرافل )قا نا بودع 


خرن 


ولا 


بالتعويض عن سرعة الانجراف نحصل على العلاقة التالية ' 
ورزة 13 1 [ - 8 
وعندما تكون القوة عمودية على السرعة فأن , *90 0 
[ - 81190(5 فتكون القوة في قيمتها العظمى » اي أن : 
8-11 
تنعدم هذه القوة عندما يكون اتجاه التيار موازياً للمجال 
المغناطيسي  )(":‏ [) ,كما يمكن تحديد اتجاه القوة المغناطيسية 
بتطبيق قاعدة الكف اليمنى لاحظ الشكل (9) . 




















ييا عامس ملسي 





0 سلك طوله 0 وضع بصورة عمودية على اتجاه المجال المخناطيسي المنتظم ] 
وعندما انساب فيه تيار كهرباني مقداره (204) أثرت فيه قوة مقدارها ([32) جد مقدار كثافة 
الفيض المغناطيسي )8١‏ المسلط على السلك ؟ 


0رززة 15 11 - آ 


بماان هنمو م فأن 9005-1 مزه 


كيل . 
اله 31 س1 


ممعم > لل ملم 5-715 





عندما يتحرك جسيم موجب الشحنة + + 
في مجال مغناطيسي منتظم بانطلاق ١::إوباتجاه‏ 
عمودي على المجال المغناطيسي .و على فرض أن اتجاه 
المجال المغناطيسي داخل الصفحة 
( © ) كما في الشكل (10) فأن الجسيم يتحرك 
تسود حباحي سحي صودى على 0 
المغناطيسي ركام والقوة المغناطيسية 0 
العمودية على كل من 1١‏ , 13 يكون مقدارها ثابت 
يساوي :13د نه, لاحظ الشكل )10١‏ . ويكون الشكل :10 : 
اتجاه الدوران عكس دوران عقارب الساعة أذا كانت الشحنة زه موجبة . واذا كانت الشحنة 
وسالبة يكون اتجاه الدوران مع دوران عقارب الساعة . ولإيجاد نصف قطر المسار الدائري وك 
سوف نستعين بمفهوم القوة المركزية ١‏ 7 والتي هي القوة المغناطيسية التي تعمل على حفظ 
الشحنة في مسارها الدائري وكما يأتي : 





فيزباء خاسس علمي 


ع" )دما عتأعدييهم - ١‏ ؟) عععه] لماعم سامعة 





© ”م 

11130 
1ك 

!! 

1111 

تحت كد ]| 
طن 
اي ان نصف قطر المسار الدائري )2 يتناسب طرديا مع الزخم الخطىي )1127١‏ للجسيم وعكسيا 


١ 1‏ 3 ا 5 
: 0" 5 كه “البق -. ابل ل كار 5 
2 - 0ه للاخ ء ؟ ع 1 15 لد 1 3 
ا 8 سن 1 ١‏ ف للتحضكة جه للطسة: ا“ . لمتحعقةظ_حة 5 لظ ل عد 7 لكآ 


نا 


بعد فترة قصيرة » من اكتشاف اورستد ‏ 1520 
أن إبرة البوصلة تنحرف بتاثير المجال المغناطيسي 
لموصليحملتيارا.توصل العالمان وبايوتوسافارات 
» عن طريق تجارب متعددة على القوة المبدولة 
بوساطة تيار كهربائي ينساب في سلك على 
مغناطيس موضوع بالقرب من السلك.وتم الحصول 
على تعبير رياضي يعطي المجال المغناطيسي عند 
نقطة ما في الفراغ بالقرب من السلك بدلالة التيار 
الكهربائي المسبب لهذا المجال حسب قانون بايوت 
وسيافاوات 

ر الذي ينص على ان مقذار كثافة الفيس المغناطيسي 8 المتولد في القراغ في نقطة على 
بعد رع هن سلك طويل يمر فيه تيار كهرباني قدره 1 ) . لاحظ الشكل «11) يعطى وفق العلاقة 
الآنية : ليلا م 

21] 











لتب 113 


إذ أن مل هو مقدار ثابت يسمى نفوذية الفراغ :211169 مء2) وقيمته : 


مدن 5 1 حَ 15 
1ل . ثم ظ 

















تتشت ما مقدار كثافة الفيض المغناطيسي على بعد 3:0 من سلك مستقيم طويل يحمل تيارا 
مستمرا فدره مذ 1 . 


الحل / 
بتطبيق قانون بايوت وسافارات نحصل على : لولل _ 
2101 
5 حا 107« 4# _ 
53 »عع 270 1 
1 105 >« 1 - 
1“ 10« 1 1 .. 


3 لعن 01 5 اع دا لتر إلقحقيةا 1[ -8 لظف عه كد رقب -" فهيز ساس 


اما حالسصيوت اعللصهم نحت ورععبجاعحا عومم] عتتعمجبة ]ا 





يبين الشكل )12١‏ سلكين موصلين مستقيمين متوازيين طويلين وتفصل بينهما مسافة قدرها 
7 » السلك الأول يحمل تيارا قدره ( ,1 . وأما السلك الثاني م . 
فيحمل تيار قدره ويلع بالاتجاه نفسه . 
ان التيار المنساب في السلك الثاني :,1[ بيولد مجالا مغناطيسيا 
كثافته , !1 ؛ على السلك الأول. ومن ملاحظة الشكل «13) 
نجد ان اتجاه ,14 يكون عموديا على السلك الأول» ونجد 
مقدار كثافة الفيض المغناطيسي , ,!] , من العلاقة الآتية: 

بألا س 

ل ان 

ويمكن حساب القوة المغناطيسية المؤثرة في السلك الأول 

؛) يبوجود المحال المغناطيسي ,17+ الدي يولده التيار وبآاغ ظ 
كالاتى: 





ةدم 


وبالتعويض عن , ,19 بما يساويه نحصل على : 


شبزياء خافيس علفي 


| لهذ - .| إعدقك ب خم 
درم كم" 


وبالمئل نستطيع أن نحصل على النتيجة نفسها لو حسبنا مقدار القوة ,1 المؤثرة في الطول 
,1+ من السلك الثاني التي سيكون اتجاهها نحو السلك الأول أي بعكس اتجاه !1 ) 
وهكذا نجد أن القوة المغناطيسية الناتجة هي قوة متبادلة بين السلكين . وتكون قوة تجاذب عندما 
يكون التيار المار في السلكين باتجاه واحد . أما إذا كان اتجاه التيار في السلكين بصورة متعاكسة فإن 
القوة الناتجة ستكون قوة تنافر . 
يمكنك عزيزي الطالب إن تتحقق من ذلك بنفسك على ضوء ما ذكرنا. وسواءً كانت قوة تنافر أم قوة 
تجاذب فأن مقدار هذه القوة لوحدة الطول في السلك سيكون: 
واباملا _ "| 
2 الآ 
وأن فكرة التجاذب بين سلكين طويلين متوازيين قد استعملت لتحديد وتعريف وحدة قياس التيار 
وحسب النظام الدولي للوحدات هي :4737417,؛ , فإذا عوضنا عن قيمة كل من التيارين في 
المعادلة أعلاه ب 147379 و عن البعد «م, بين السلكين المتوازيين 118 موعن نفوذية الفراغ 


"ار 105 هيز 4# - ربل تحصل على : 


ثم 
ا 4# _ هك 


كد هه 


م _ (1/11)/ 


الخ "10 ا 2 ء 2 
ٍ (27(]1)] 58 
واستنادا إلى هذه النتيجة المستخرجة يعرف العترع 1110م كما يل : 
هو ذلك التيار الذي إذا مر في كل من سلكيين متوازيين طويلين .البعد بينهما 11[وموضوعين في 
الفراغ لنتجت بينهما قوة متبادلة قدرها لوحدة الطول 7/20 10 » 2. 





ود مملايسة 
71 0و 7 5 
1 / 0 


الشكل :13) أي من الآتي صحيح : 





6018-1 دك ,312 -.8 3 




















المجال المغناطيسى لعلف لولبي 





' لمتممع امع ونه لإعنا عناءسمعقده غطلا 
سبق أن درست أن الملف اللولبي هو سلك طويل 319 سه 
ملفوف بشكل حلقات لولبية .وإذا انساب تيار 
كهربائي في الملف فأنه يعمل عمل ساق ممغنطة 
إذ يكون ذا قطبين أحدهما شمالي +71 تخرج 
منه خطوط القوة المغناطيسية والآخر جنوبي 
.5 تدخل فيه خطوط القوة المغناطيسية 
مكبلة 2 نا اشن الملنه منكد ييار ا المتات 
داخل الملف وخارجه وبأقصر طريق ممكن لاحظ 
الشكل ١‏ 14) . 
وتكون كثافة الفيض المغناطيسي +18 + في داخل الملف منتظمة وأكبر مما هي عليه خارجه 
ويمكن حساب كثافة الفيض المغناطيسي +11 داخل ملف لولبي طويل وفق العلاقة الاتية : 





إذ أن ]7 تمثل عدد لفات الملف , 1 تمثل التيار » ,1 تمثل طول الملف . تمئل كثافة الفيض 
المغناطيسي داخل الملف ويمكن كتابة المعادلة المذكورة انفا كما يأتى : 


حيث أن + تح يم عدد اللفات لوحدة الطول 
ر/ 
ومن الجدير بالذكر أن المعادلة الأخيرة صالحة فقط في حالة النقاط القريبة من محور الملف (البعيدة 


عن النهايتين) لملف لولبي طويل جداء ويكون المجال بالقرب من النهايتين اصغر من المقدار الذي تعطيه 
المعادلة الأخيرة 1 


9 سؤال 
وانساب فيه تيارٌ كبيرٌ »أتتقارب حلقاته معا آم تتباعد عن بعضها ؟ ولماذ | ؟ 














ملف اسطواني قلبه هواء وعدد لفاته (11) تساوي 100لفة وطوله 20©2يحمل 
تيار قدره 4,4 فما كثافة الفيض المغناطيسي (8) عند محور الملف . 


الطل / ل 


ما 15 
1 ملا 
ف 10> رك ذا عن 
10 . 
4 « 100 كوو يو عن 3 
02) 
طكارووييى وروت 1 


هأوء1 2103 2.5 - ير[ 


1 : ا 5 , 
"مظع هس انلهج ذا ااحيية جين ع نما لي 2 وى ادي ا 


0 ل ل لتقلل لك انال يننا 





سبق أن أوضحنا , كيف تؤثر القوة المغناطيسية في 
موصل ناقل للتيار الكهربائي عندما يكون هذا الموصل 
ون مجحل متتاطسي خرجي هننظم وفي جاله 
وجود ملف بشكل مستطيل مستواه يوازي خطوط 
المجال المغناطيسي المنتظم )8١‏ ينساب فيه تيار 
كهربائي ( 1 ) ٠»‏ ومن ملاحظتنا للشكل )15١‏ نجد. 
أن كثافة الفيض المغناطيسي المنتظم 218 بموازاة ظ 
الضلعين (1 , 3) من الملف المستطيل الشكل وبدلك الشكل ر 15 

لا تؤثر قوة مغناطيسية في الضلعين )1,3١‏ (الزاوية بين متجه 8 واتجاه التيار - صفر) . بينما 
نجد أن القوى المؤثرة في الضلعين (2 , 4 ) تكونان متساويتين في المقدار ومتعاكستين في الإتجاه 
لذلك فأن الملف يتأثر بهاتين القوتين المتوازيتين ( ,7 , ,1) والعموديتين على الضلعين ومقدار كل 
منهما يساوي: 




















14 85 





الفيزياع هافش عثير 
115 - ]1 
17-37 - 1 


والمسافة العمودية بينهما تساوي عرض الملف الذي يساوي )8١(‏ . عندها يتأثر الملف بعزم أزدواج 
يعمل على دورانه حول محوره والعزم (+) لكل من القوتين ,1 , ,1 يعطى ب : 

(2) 1020116 - رو 1اعع101 01 لمم 112 »ا تنه نومع 1[ بطلل 
أما العزم الكلي ( روم + ) على الملف والناتج عن القوتين ( ,3 , ,1) هو : 


4 دذد-- 3 8 2-0 * اك ان 


1 1258 


[6م) 


حيث ان 59 2) يمتثلان طول وعرص اللفة وحاصل ضربهما يساوي مساحة اللفة » أي أن:. 
-4 . 


5.5[ 4 1[ - ماما " 


واذا كان عدد لفات الملف يساوي 727 فان العزم الكلي ( 1مه:؟ ) يساوي : 
1411 8 حسما 
ويسمى المقدار 1 171 4) عزم ثنائي القطب المغناطيسي ) وهي كمية متجهة وأتجاهها 
عمودي على المساحة (4) لاحظ الشكل (16) . وأذا كان مستوى الملف مائلاً على خطوط 
الفيض فان عزم المزدوج يساوي : 
0 1 4 1[ 1 <> 
وذ كن مسري الملت عيوة” على خطرظط النيدن 
المغناطيسي فان عزم المزدوج - صفر 
لآن -09١‏ 0). 
حيث أن 0هي الزاوية المحصورةبين العمود على مستوى الملف 
خطوط نكن المساطيسى 





فيرياء خامقسر علضسي 





ل ملف سلكي مساحته4132 2.0710 متكون من 100 لفة ينساب فيه تيار مقداره 
0.0454) وضع الملف في مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه :0.151). 
ما مقدار أعظم عزم يمكن للمجال المغناطيسي أن يسلط على الملف . 


أعظم عزم يمكن للمجال المغناطيسي أن يسلط على الملف عندما تكون 005 6 


5111:0900 - [ 


(0ضذة 43()8 711 ) دع 

( "90 صه 2[14()8) -+ 

1 0.15 “104 »2 «ا 0.045 < 100 - 6 
1 *10< 9) -1 
77ل 105 15ت 


2 الي اك 





حالة إنسياب تيار كهربائي مستمر في الملف. وسبب المغناطيسية التي تكتسبها ساق الحديد يعود 
لإحتواء الحديد على مغانط صغيرة جدا جدا كل منها يتكون من مجموعة دايبولات وثنائية القطب) 
تسمى دومين تصسطف عزومها بأتحاه المحال المغناطيسي الخارجي. لاحظ الشكل )7١‏ 


لاله ايض ابلتاطيسي |أكثر انناف اقيض المتتاطيسس اأقل 


8 جهكة 


6 











الفبزياع ابييل ششفيرل 


وعند رسم مخطط بياني يبين كثافة الفيض 
المغناطيسي الخارجي(,18) الذي ولده التيار 

الكهربائي وكثافة الفيض المغناطيسي المتولد في 
المادة(19) بتأثير المجال المغناطيسي (,185)ولدورة 'ز 
كاملة لاحظ الشكل 18 دل 5 57ظ5 ائيس اسه كي 1 ' 
لين ييل الحلقة النيسرة المقاطرية و “ 
في البدء تكون ساق الحديد غير ممغنطة عند النقطة 


كُدافدَ الفيض المغناطيسي في المادة 





ره فتكون كل من (0-/8-0,8 ) الشكل ر 18) 

وبإزدياد مقدار التيار المنساب في الملف تزداد كثافة الفيض المغناطيسي الخارجي (,.13)وكذلك تزداد 
كثافة الفيض المغناطيسي في المادة (18) حتى تصل حالة التشبع المغناطيسي عند (8) وبإنقاص 
مقدار التيار الى الصفر تصل الى نقطة وع) التي عندها تكون (0-.8) ولكن نجد أن المجال 
المغناطيسي (18) يبقى (يتخلف) في المادة ولا يتلاشى ولإزالة المغناطيسية المتخلفة في المادة 
(13) » نعكس إتجاه التيار فينعكس إتجاه المجال المغناطيسي الخارجي( .13) حتى تزول عند النقطة 
(4) وفي حالة الإستمرار في زيادة التيار بالإتجاه المعاكس تزدادا,13) حتى تصل النقطة )©١‏ 
وهي حالة التشبع المغناطيسي في المادة في الإتجاه المعاكس»؛ ثم ننقص التيار ونصل 9) ثم نعيد 
التيار إلى إتجاهه الأصلي وهكذا حتى تنغلق الحلقة. ليكن معلوماً أن حلقة الهسترة المغناطيسية 
للفولاذ الصلب تكون عريضة وذات مساحة كبيرة (أي أن التخلف المغناطيسي في الفولاذ كبيرٌ)» 
بينما للحديد المطاوع تكون حلقة الهسترة المغناطيسية رفيعة وذات مساحة صغيرة. وهذا يعني 
أن الفولاذ الصلب يحتفظ بالمغناطيسية المكتسبة لأمد أطول عند زوال المجال المغناطيسي المؤثرء 
بينما الحديد المطاوع يكتسب المغناطيسية بسرعة ويفقدها بسرعة بعد زوال المجال المغناطيسي 


المؤثر فهو لا يحتفظ بالمغناطيسية المكتسبة بعد زوال المجال المغناطيسي المؤثر . 








اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الاتية ٍ 


1 ينشأ المجال المغناطيسي من : 
8 ذرات الحديد . و[ الشحنة الكهربائية الساكنة . 
فو مواد دايا مكناظيسية . 4م الشحنة الكهربائية المتحركة . 
الهم خطوظ القوة المغناظيسية لمجال مغناظيسي معين يتطلب معرفة: 
هع إتجاه المجال المغناطيسي فقط . لاع مقدار المجال المغناطيسي فقط . 
م مقدار وإتجاه المجال المغناطيسي معأ .2 هع المصدر المسبب للمجال المغناطيسي . 
3 عند رسم خطوط القوة المغناطيسية» فأن المنطقة التي يكون فيها المجال بأكبر مقدار هي 
المنطقة التي تكون فيها : 
خطوط القوة المغناطيسية متقاربة جدا من بعضها. 
19, خطوط القوة المغناطيسية متباعدة جدا من بعضها. 
خطوط القوة المغناطيسية متوازية فقط. 
1 , جميع هذه الاحتمالات. 
4 , ينساب تيار كهربائي مستمر في أحد خطوط نقل القدرة الكهربائية بإتجاه الشرق» يكون إتجاه 
المجال المغناطيسي تحت السلك بإتجاه : 
م الشمال . 9], الجنوب . 
00 الشرق : ل ( الغرب 1 
5) كثافة الفيض المغناطيسي (1 في نقطة تبعد بالبعد وم) عن سلك طويل يحمل تياراً كهربائيا 
تتناأسب مع : 


13 قاع “1 


© و يدع ست , 
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6 مقدار كثافة الفيض المغناطيسي داخل ملف لولبي: 
(], منتظمة بخطوط مستقيمة . 
عم تزداد كلما ابتعدنا عن المحور. 
#فم تنقص كلما ابتعدنا عن المحور . 
7 اذا تحركت شحنة كهربائية بسرعة 8 وبإتجاه عمودي على خطوط القوة المغناطيسية 
لمجال مغناطيسي منتظم فإن هذا المجال سيعمل على تغيير : 
لتخا شسرهة الشحلة. #وان الطاقة الحركية للشحنة . 
#, وضع سلك موصل يحمل تياراً كهربائياً داخل مجال مغناطيسي منتظم وكان إتجاه التيار 
بإتجاه المجال المغناطيسي نفسه؛ فإن السلك : 
8 سيتأثر بقوة مغناطيسية تعمل على تحريكه بموازاة خطوط المجال المغناطيسي . 
19 سيتأثر بقوة مغناطيسية تعمل على تحريكه عموديا على خطوط المجال المغناطيسي 
سيتأثر بعزم مزدوجة يعمل على تدويره حتى يقف عموديا على خطوط المجال المغناطيسي 
[؛ لا يتأثر بقوة ولا يتأثر بعزم . 
. 7 : ما مقدار الشغل الذي ينجزه مجال مغناطيسي منتظم في شحنة كهربائية متحركة 
بسرعة 1 بإتجاه عمودي على خطوط المجال . 
3 ؛ قرب القطب الشمالي لمغناطيس من بالون من المطاط منفوخ ومدلوك بالصوف 
وشحنة سالبة) ومعلق بخيطء هل أن البالون سينجذب أم سيتنافر أم لا يتاثر 
بالمغقاطيين ؟ والماذ [4: 
م 4ه / عيّن إتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في الجسيم المشحون المبين في الشكل :19) عند 
دخوله المجال المغناطيسي المنتظم لكل + ير 
حالة من الحالات الآتية : م اا 


, جسيم سحنده موجبة . 





© , جسيم شحنته سالبة . 


[) بجسيم شحنته موجبة . 








٠‏ سح 


س5 ! هل يمكن أن يؤثر المجال المغناطيسي في شحنة كهربائية في حالة سكون وكيف ؟ 


ب حلقة معدنية ينساب فيها تيار كهربائي مستمر وضح بأية وضعية يمكن ان توضع 
هذه التحلقة ذ كل محال متداطيى منتطم يحيث : 
2 يؤثر فيها المجال بأعظم عزم . ا لا يؤثر فيها المجال بعزم. 


.77 اذا كان نفس التيار يسري في سلك موضوع في نفس المجال المغناطيسي( 18 ) في 
الحالات الإربع لاحظ الشكل )20١‏ رتب الأشكال بالنسبة لمقدار القوة المغناطيسية 
المؤثرة على السلك من الأكبر الى الأصغر 





شكل ,220 


0 للمسائل - 
.1 ! يتحرك إلكترون في أنبوبة التلفاز باتجاه الشاشة بسرعة ( /[77 “10 8) باتجاه المحور 
(). لاحظ الشكل «21) » وكانت كثافة الفيض المغناطيسي المؤثرة فيه ('0.0251) باتجاه 607 
مع الفحور (2) ما مقدار: ظ 
القوة المغناطيسية المؤثرة في الإلكترون . 
1) تعجيل الإلكترون . 

علما ان شحنة الالكترون - © 10795 ا 1.6 
كتلة الالكترونت - 15 :10-3 ا 9.11 

سلل ' شكل ,221 

تحرك بروتون بمسار دائري بنصف قطر (14©13) داخل مجال مغناطيسي منتظم كثافته '0.35'1) 














- 





,3 / ملف يتكون من (40) حلقة ينساب فيه تيار كهربائي مستمر 245) وضع في مجال 
مغناطيسي منتظم كثافة فيضه 0.25'1) | ظ 
لاحظ الشكل (22) » ما مقدار: 

8 العزم المدور المؤثر في الملف . 

1 القوة المغناطيسية المؤثرة في كل جانب 





وما هو اتجاهها ؟ 
شكل زغضةه) 
4 سلكان طويلان متوازيان تفصلهما مسافة عمودية قدرها مك5 فأذا كان مقدار التيار 


المار في كل منهما ‏ 5004 باتجاه واحد : 
8 إحسب مقدار شدة المجال المغناطيسي الناتج عن كل من السلكين عند موضع السلك 
الآخر . 
9 القوة المغناطيسية المؤثرة على وحدة الطول من كل من السلكين . 
5 / يتحرك بروتون في مدار دائري نصف قطره 14332 في مجال مغناطيسي منتظم كثافته 
57 ععموديا على سرعة البروتون » أوجد : 
8 السرعة الخطية للبروتون ( 77128 10 < 1.67-,22 ) . 
:! ,اذا تحرك الكترون في إتجاه عمودي على نفس المجال المغناطيسي بنفس السرعة الخطية » 
كم يكون نصف قطر مساره الدائري؟ 
س6 ! قذف الكترون بسرعة عع0/5م107 في مجال مغناطيسي كثافة فيضه :)5١‏ 
إتجاهه عمودي على سطح الورقة ومبتعدا عن القارئ فأذا كان الألكترون يتحرك بمستوى 
الورقة عمودي على 18 إحسب : 
القوة المغناطيسية المؤثرة عليه وإتجاهها . 
(!, نصف قطر الدوران » كتلة الألكترون ع128'* 10 ا 111-90 
س7 ,وضع ملف مستطيل الشكل أبعاده ر ووون8 ا ووو 5 ) بصورة موازية لمجال مغناطيسي 
منتظم كثافة فيضه ( 0.1571 ) فأذا علمت أن الملف يتكون من لفة واحدة ويحمل تيارآ 
قدره ١‏ 104 ) إحسب العزم المؤثر من قبل المجال على الملف . 
8 ! إحسب مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة في الكترون متحرك بصورة موازية لسلك طويل 
على بعد قدره )10©12١(‏ وبسرعة مقدارها عع10“2/9 ا 5 علما بأن السلك يحمل تيارا قدره 
ذد.1. 











